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ABSTRAK 
ABSTRAK 
Tugas akhir ini mengkaji alur pelayaran barat Surabaya (AP BS) dimana 
dari tahun ketahun arus kapal mengalami peningkatan, baik jumlah maupzm 
ukuran kapalnya. Untuk itu diperlukan perencanaan ukuran alur yang memadai 
sehingga dimasa-masa yang akan datang semua kapal yang akan berlabuh baik 
di Pelabuhan Gresik maupun Pelabuhan Tanjung Perak dapat berlayar dialur 
dengan aman. Tujuan Penulisan tugas aklzir ini adalah wztuk menentukan 
kedalwnan minimal alur pelayaran barat Suarabaya dengan pendekatan Schijf 
untuk kapal tunggal. Dalam menentukan kedalaman minimal alur ini terlebih 
dahulu dilakukan kajian mengenai besarnya squat (penurunan elevasi kapal) dan 
kecepatan maksimum kapal ketika berlayar dialur dengan menggunakan 
pendekatan Sch!Jf Selain itu juga dilakukan tinjauan mengenai besarnya 
amplitudo gerak couple heaving-pitching kapal dan dampaknya terlwdap 
penentuan ukuran alur mininzal sesuai pendekatan Schijf Dari hasil perhitungan 
yang dilakukan dengan pendekatan Schijf diperoleh besarnya squat maksimal 
kapal untuk lokasi di Tanjung Sawo (section f) dan Pelabuhan gresik (section -1) 
adalalz 1,862 m dengan kecepatan maksimal 8 mls. Untuk lokasi depan Kali 
Jvfertani, Kali Mireng, dan Kali Lamong (section 2, 3 dan 5) besarnya squat 
maksimal kapal adalah 1,31 m dengan kecepatan maksimal 6 m/s. Sedangkan 
besarnya amplitudo gerak kapal pada section 1 adalah 1,85 m dan pad a sect ion 
2, 3, 4 dan 5 adalah 0,13 m. Kedalaman minimal alur pelayaran baral Surahaya 
lwsil perhitungan dengan pendekatan Schijf pada section 1 adalah 17,762 m, 
pada section 2, 3, dan 5 adalah 15,49 m, sedang pada section 4 adalah 16,042 m. 
ABSTRACK 
Channel waterways is an important aspect for a port. In fact, Tanjung 
Perak as second big port in Indonesia and located in Madures Sheet channel 
waterways. Therefore, this channel is an important waterways for the Tanjung 
Perak Port. The goal of this study is how to determine minimum depth in Madures 
Sheet channel waterways by using preserved energy methods (Schijf method) and 
the impact of ship movement for it. The important aspects which determine the 
minimum depth of the waterway are maximum speed limit of the ship in channel, 
water level depression (squat), heaving and pitching of the ship, irregularity of 
sea water, elevation clearance, and channel clearance. At the end of this analysis 
it can be concluded that minimum the depth of the channel waterway in section I 
(Tanjung Sawo) is 17, 762 m and section -1 (Pelabuhan Gresik) is 16,0-12 m. 
Therefore the depth of section l (20m) is safe for ship sailing. In section 2 (Kali 
Mertani), section 3 (Kali Mireng) and section 5 (Kali Lamong) the minimum 
depth is 15,49 m. Therefore section 2 and 5 (15m) and section 3 (10m) is high 
risk for ship sailing. 
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1.1 Latar Belakang 
BABI 
PENDAHULUAN 
Indonesia sebagai Negara kepulauan memptmyai lebih dari 3700 pulau dan 
pantai sepanjang 80.000 km a tau dua kali. keliling dtmia melalui katulistiwa. Kegiatan 
pelayaran sangat diperlukan tmtuk menghubw1gkan antar pulau, pe1~agaan wilayah 
laut, penelitian kelautan, dan sebagainya. Salah satu kegiatan pelayaran terpenting 
adalah pelayaran niaga yang dibedakan me1~adi tiga yaitu: pelayaran lokal, pelayaran 
nusantara dan pelayaran samudra. 
Kapal sebagai sarana pelayaran mempunyai peran yang sangat penting dalam 
sistem angkutan !aut. Hampir semua barang ekspor, impor, dan muatan dalam jumlah 
yang besar diangkut dengan kapal laut, walaupun diantara tempat-tempat dimana 
pengangkutan dilakukan terdapat fasilitas angkutan lain yang berupa angkutan darat 
dan udara. Hal ini mengi11gat kapal mempunyai kapasitas yang jauh lebih besar 
daripada sarana angkutan lainnya. Sebagai contoh pengangkutan minyak yang 
mencapai puluhan ba11kan ratusan ribu ton, apabila diangkut dengan truk tangki 
membutuhkan ribuan kendaraan. Dengan demikian untuk muatan dalam jumlal1 
besar, angkutan dengan kapal akan me111butuhkan waktu yarig lebih singkat, tenaga 
kerja lebih sedikit dan biaya lebih mural1. Selain itu angkutan barang antar pulau atau 
negara, kapal merupakan satu-sattmya sarana yang paling sesuai. 
Teknik kelautan-ITS I-1 
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Untuk menduktmg sarana angkutan laut tersebut diperlukan prasara yang 
berupa pelabuhan. Pelabuhan merupakan tempat pemberhentian (teminal) kapal 
setelah melakukan pelayaran. Dipelabuhan ini kapal melakukan berbagai kegiatan 
seperti menaik-turwlkan pemunpang, bongkar-muat barang, pengisian bahan bakar 
dan air tawar, melakukan reparasi, mengadakan pebekalan, dan sebagainya. Untuk 
bisa melaksanakan berbagai kegiatan tersebut pelabuahan harus dilengkapi dengan 
fasilitas seperti, alur pelayaran, pemecah gelombang, dennaga, peralatan tambatan, 
peralatan bongkar muat barang, gudang, lapangan penumpukan, perkantoran baik 
untuk pengelola pelabuhan maupun w1tuk maskapai pelayaran, ruang tunggu 
pemunpang, perlengkapan pengisian bahan bakar dan penyediaan air bersih, dan 
sebagainya. 
Secara wnwn kondisi alur pelabuhan sangat menentukan daya tarik pengguna 
jasa pelabuhan dalam memilih pelabuhan. Apabila kedalaman dan Iebar alur terlalu 
kecil dimensinya maka akan menimbulkan kerugian pada pemilik kapal karena kapal 
tersebut rawan kecelakaan dan biaya operasional ttmggu kapal dipelabuhan tinggi. 
Sehingga perusahaan pelayaran enggan mengoperasikan kapal-kapalnya yang pada 
akhirnya akan menghambat perkembangan pelabuhan tersebut. Sebaliknya bila pihak 
pelabuhan melakukan perencanaan alur dengan kedalaman dan Iebar berlebihan, 
dimana semua kapal yang memakai jasa fasilitas alur dapat berlayar pada berbagai 
kondisi pasang surut maupun Iebar alur yang tersisa maka dibutuhkan biaya yang 
tidak sedikit. Untuk itu diperlukan studi untuk menentukan kedalaman dan Iebar alur 
pelayaran yang optimum agar semua kapal dapat masuk dengan aman tetapi pihak 
Teknik kelautan-ITS I-2 
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pelabuhan tidak memerlukan biaya yang tinggi, sedang pihak pemakai jasa juga tidak 
perlu biaya yang berlebihan. 
Sebagian besar pelabuhan penting di Indonesia berada di muara stmgai atau 
teluk yang terlindtmg, seperti pelabuhan tanjtmg perak, Pelabuhan Pontianak, 
Banjarmasin, dan pelabuhan lainnya. Kapal-kapal yang akan masuk atau keluar dari 
pelabuhan tersebut diwajibkan menggunakan jasa pandu dan penundaan sebelum 
menuju kelaat lepas untuk mengltindari terjadinya kecelakaan karena berlayar di alur. 
Menurut JICA (1995) dalam "Technical Standart for Port and Harbour 
Facilities ", suatu alur yang akan sangat tergantung pada beberapa factor yaitu : 
sistem navigasi yang aman, kemudahan operasi kapal, topografi, fenomena cuaca dan 
!aut, dan koordinasi dengan sarana-sarana lainnya. 
Penulisan tugas akhir ini meliputi pengkajian tmtuk mengetahui kebutuhan 
ukuran alur pelayaran berdasarkan pertwnbuhan arus kunjungan kapal dan arus 
barang di suatu pelabuhan, kemudian melakukan perencanaan geometri alur 
pelayaran yang ditujukan w1tuk mengakomodasi kebutuhan manuver kapal saat 
berada di alur. 
1.2. Perumusan Masalah 
Permasalal1an yang akan ditinjau dalam tugas akhir 101 dinunuskan sebagai 
berikut : 
1. Berapakah kedalaman minimal alur pelayaran dengan menggw1akan metode 
Schijf untuk alur pelayaran barat Surabaya ? 
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2. Bagaimanakah pengaruh gerakan couple heaving-pitching kapal dalam 
penentuan ukuran alur minimal sesuai pendekatan Schijf? 
1.3. Tujuan 
Tujuan yang ingin dicapai dalam penulisan Tugas Akhir ini dapat dinunuskan 
sebagai berikut : 
1. Untuk mengetahui kedalaman minimal alur pelayaran dengan menggLmakan 
metode Schijf pada alur pelayaran barat Surabaya. 
2. Untuk mengetahui pengaruh gerakan couple heaving-pitching kapal dalam 
penentuan ukuran alur minimal sesuai pendekatan Schijf. 
1.4. Manfaat 
Manfaat dari penulisan Tugas akhir ini adalah untuk memberikan acuan 
mengenai penentuan kedalaman alur pelayaran barat Surabaya sehingga diperoleh 
keadaan yang paling mengtmttmgkan, baik pihak pelabuhan maupun pihak pemakai 
jasa pelabuhan tersebut. 
1.5. Batasan masalah 
Agar dalam melakukan analisa tidak terlalu melebar maka perlu batasan-batasan 
sebagai berikut : 
a. Alur yang direncanakan adalah untuk satu jalur sehingga tidak ada kondisi 
bersimpangan (encountering) dan menyalip (overtaking). 
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b. Studi difokuskan pada aspek gerakan kapal karena squat sedangkan gerak 
kapal karena gelombang yang diperhittmgkan adalah heaving dan 
pitching. 
c. Distribusi arus kunjungan kapal di Pelabuhan Tanjung Perak pada masa 
yang akan datang dianggap sama dengan kondisi saat ini. Analisis ini 
didasarkan atas data kunjungan kapal tahunan selama lima tahtm terakhir. 
1.6. Sistematil<a penulisan 
Untuk menyelesaikan penulisan tugas akhir 1111, tel<;U1 disusun sistematika 
penilisan sebagai berikut : 
Bab I. Pendahuluan 
Menguraikan tentang dasar pemikiran dan latar belakang yang melandasi 
tt1gas akhir ini, perumusan dan batasan masalah serta tujuan yang hendak 
dicapai . 
Bab II. Tinjauan pustaka dan dasar teori 
Bab ini akan menguraikan mengenai perkembangan kajian kriteria 
perencanaan ukuran alur pelayaran khususnya yang berhubungan dengan 
pendekatan Schijf. Selain itu juga berisi fonnulasi perhitungan gerak kapal di 
alur dan kriteria alur dari berbagai konsep design kriteria. 
Bab III. Metodologi penelitian 
Dalam bab ini berisi urutan langkah penyelesaian tugas akhir ini, mulai dari 
studi literattrr sampai kesimpulan. 
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Bab. IV. Analisa dan pembahasan 
DaJam bab ini diuraikan mengenai perhittmgan dan analisa data berikut 
dengru1 grafik-graflk. yang diperoleh dari perhitlmgan. Selain it\.1 disajikru1 pula 
analisa perhitlmgan kriteria design dari alur yang sudaJ1 ada. 
Bab.V. Penutup 
DaJam bab ini berisi kesimpulan basil perhitungan dan saran-saran tmtuk 
kemajuan kualitas alur pelayaran. 
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI 
2.1 Alur pelayaran 
Alur pelayaran digunakan tmtuk mengarahkan kapal-kapal yang akan masuk 
ke kolam pelabuhan. Alur pelayaran dan kolam pelabuhan harus tenang terhadap 
pengaruh gelombang dan arus . Perencanaan alur pelayaran didasarkan pada dimensi 
kapal terbesar yang akan melewati alm pelabuhan serta gelombang dan ants akibat 
gerakan yang ditimbulkan pada saat kapal melewati alur pelayaran. secara umum ada 
beberapa daerah yang dilewati kapal selama perjalanan masuk pelabuhan yaitu 1) 
daerah tempat kapal membuang sauh diluar pelabuhan, 2) daeral1 pendekatan diluar 
alur masuk, 3) alur masuk diluar pelabuhan dan kemudian didalam daerah terlindung, 
4) saluran menuju dermaga apabila pelabuhan didalam daratan, 5) kolam putar 
(Triadmodjo, 1996). 
Sebual1 kapal dengan kecepatan tetap akan jelas memindahkan sejumlal1 air. 
Selama pelayaran sejwnlah air disekeliling haluan kapal akan dipindahkan sedangkan 
pada waktu yang sama dengan jumlah air yang sama pasti disuplay pada bagian 
belakang kapal. Displacement akan menyebabkan arus sepm~ang perjalanan kapal 
dimana aralmya berlawanan dengan arah pelayaran kapal tersebut. Peristiwa ini 
disebut m·us balik ym1g saling berhubungan dengan water level depression di 
sekeliling kapal. Water level depression dan arus balik bersammn wembentuk 
gerakan air primer. Sedangkan gerakan air sekunder terdiri dari gelombng-gelombang 
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yang disebabkan oleh kapal. Tinggi gelombang tersebut sangat ditentukan oleh 
kecepatan kapal, tetapi juga dipengaruhi bentuk dan ukuran utama kapal. Kemudian 
pergerakan air sekunder sangat dipengaruhi oleh tingkat gerakan air primer. Secara 
umum dapat dikatakan bahwa pengaruh gelombang yang di·sebabkan kapal akan 
mengurangi arus balik dan memperbesar water level depression. Dalam alur ini kapal 
yang lebih kecil dan lebih cepat biasanya bertanggung jawab untuk erosi pada pinggir 
alur karena gelombang sekunder, sedangkan kapal yang lebih besar dan lebih lambat 
menyebabkan erosi karena arus balik. kedua gerakan air diatas (ants balik dan water 
level depression) akan mempengaruhi penentuan dimensi alur pelayaran (Groenveld, 
1997). 
Bindra (1978) memberikan rumusan dalam menentukan kedalaman alur 
pelayaran sebagai berikut : 
D = D' + H/3 + D" 
Dimana: 
D' = Draft kapal terbesar yang melalui alur tersebut. 
H = Tinggi gelombang di alur. 
D" = Squat (penurunan elevasi kapal) 
The Permanent International Association of Navigational Conggresses 
(PIANC) (Bruun, 1981) merekomendasikan bahwa design kedalaman minimum 
seharusnya mengikuti draft kapal ditambah 5 sampai 8 feet . selain itu kriteria ini 
berguna untuk memperkirakan kedalaman saluran, perhitungan kedalaman yang 
diinginkan berdasarkan penjumlahan beberapa factor dibawah ini yaitu : 
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a) draft kapal pada keadaan beban penuh 
b) pasang surut 
c) perubahan densitas 
d) squat 
e) gerakan kapal pitching dan rolling 
f) trim 
g) factor empiris 
Menurut Kramadibrata (1985) ukuran Iebar alur dibedakan menjadi dua yaitu 
alur tunggal (satu jalur) dan alur ganda (dna jalur). pada alur tmtuk satu jalur (tidak 
ada simpangan) Iebar alur adalah 3-4 k.ali Iebar kapal, jika kapal boleh bersimpangan 
lebar alur adalal1 6-7 kali Iebar kapal. 
Mv.d. Doel (Widyastuti, 1991) memberikan pendapat bahwa kedalaman 
perairan alur dipengamhi oleh beberapa factor yaitu : 
a. keadaa.1.1 pasang surut air laut 
b . ukuran draft kapal 
c. gerakan kapal akibat pengaruh gelombang, angin dan arus 
d. squat dan trim 
e. sedimentasi 
f. kesalahan sotmding 
g. tolera.1.1si dredging 
h. jarak bersih lunas kapal terhadap dasar alur 
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Triadmodjo (1996) memberikan nunusan untuk menentuk:an kedalaman alur 
pelayaran sebagai berikut : 
H = d + G + R + P + S + K 
dimana d adalal1 draft k:apal, G gerak: vertical k:apal k:arena gelombang dan squat, R 
ruang kebebesan bersih, P ketelitian pengukuran, S pengendapan sedimen antara dua 
pengerukan danK toleransi pengerukan. 
Menurut Groenveld (1997) tmtuk menentukan lebar alur pelayaran yang 
diinginkan akan mengikuti navigasi sepa.J~ang garis kana], garis tengal1 kana! , 
manuver kapal pada saat bertemu dan berdampingan, dan area dengan frek:uensi 
a11gin tinggi. 
Thorensen (1988) mengelompok:kan alur pelayaran (channel- water way.\) 
didala.JTI empat klasifikasi yaitu: 
a) Group A : Alur pelayaran utama dimana tersedia alat nafigasi siang dan 
mala.Jn, juga tersedia ja.Jn.i.nan informasi k:edala.Jnan secara ak:urat. 
b) Group B : sama seperti klasifikasi group A, tetapi hanya tersedia ra~nbu 
navigasi untuk siang hari . 
c) Group C : Pada alur-alur penting tersedia ra.Jnbu navigasi dan k:edalaman 
alur dilak:ukan survey secara teratur. 
d) Group D : alur pelayaran lokal yang tidak: mempuyai ra.Jnbu navigasi dan 
kedalaman hanya berdasarkan estimasi 
Kemudian Thorensen juga menggolongkan alur pelayaran berdasarkan kondisi 
fisik lingk:tmgan ya11g terbagi atas tiga kelompok: yaitu : 
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1) Unrestricted channel alm di perarran dangkal dengan Iebar alur 
minimwn 10 s/d 15 kali Iebar kapal terbesar tanpa perlu melakukan 
pengerukan. 
2) Semi restricted channel : alur diperairan dangkal pendalaman dengan 
lebar yang cukup besar, tapi untuk pendalaman diperlukan pengerukan. 
3) Fully restricted channel : alm pelayaran yang sepenubnya dilakukan 
pengerukan. 
Lay-out wnwn dari alm pelayaran dirancang sedemikian rupa sehingga kapal 
dapat melakukan pelayaran hingga tingkat derajat keselamatan tertentu terhadap 
pengaruh lingkw1gan seperti pasang smut, hembusan angin, perubal1an fluktuasi 
muka air laut dan pengaruh hempasan gelombang. 
Jika dimungkinkan sudut resultante antara aral1 angin dan arus dengan orientasi 
alur dibuat sekecil mungkin. Demikian juga dengan jumlah belokan alur dan su.dut 
defleksi alur supaya dibuat seminim tnlmgkin untuk memudahkan kapal melakukan 
navigasi dan manuver. Selain itu alur lebih baik berada pada lingktmgan dengan 
kondisi perairan secara alami cukup dalam sehingga kebutuhan biaya pengerukan 
lllltuk perawatan alur dapat diminimalkan. Demikian juga, pengaruh dari transport 
sediment setta erosi pada alur bila mungkin pengaruhnya direduksi sekecil mungkin 
(PIANC, 1985). 
Keberadaan alur pelayaran dan kolam labuh yang memadai sangat penting 
peranannya bagi suatu pelabuhan. Alur dan kolam labuh merupakan suatu bagian 
fasilitas utama pelabuhan, yang termasuk dalam fasilitas air. Oleh karena itu ukuran 
kapal sangat menentukan ukman alm dan kolam labuh pada suatu pelabuhan, maka 
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proyeksi climensi kapal yang menumgkinkan singgah di suatu pelabu.han sangat besar 
perananya dalam menentukan ukuran alur. 
Disamping ukuran kapal sebagai faktor penting dalam menentukan ukuran 
alur, gerakan kapal seperti heaving dan pitching juga berperan penting agar dapat 
memenuhi kriteria (Groenveld, 1997). Untuk itu sering u.kuran kedalaman alur 
dibedakan antara didalam kolam labuh dengan diluar kolam labuh. Kedalaman alm di 
luar kolam labuh umwnnya lebih besar dibandingkan didalam kolam labuh (Bruun, 
1981 ). Hal ini dikarenakan diluar kolam labuh amplitude gerakan pitching kapal 
sebagai akibat ge1ombang atau gerakan air lebih besar dibandingkan gerakan pitching 
kapal didalam kola.J.n labuh ya11g terlindtmg da.J.i gelombang dan pengaruh a11gin di 
sekelilingnya. 
Ha11s Moes (Murdjito, 2001) mengatakan bahwa perencanaan yang optimwn 
ukuran alm pelabuhan memmtut adanya penataan struktur fasilitas pelabuhan dan 
ukurannya dalam cara cost-effective. Hal ini berarti harus ada keseimba11gan 
ekonomis antara biaya konstruksi, perawatan, operasional, dan resiko operasi 
pelabuha11. Biaya konstrukusi dan perawatan alur pelabuhan merupakan bagian 
penting dala.J.n struktur biaya keseluruhan pembangunan dan operasional pelabuhan. 
Disisi lain, biaya ya11g ditimbulkan akibat kapal kandas atau kecelakaan 
sebagai akibat dari ukuran alur yang tidak memadai juga juga cukup besar baik biaya 
akibat langslmg hilangnya nilai investasi maupun biaya dari dampak akibat 
kecelakaan tersebut. Hal ini menw1tut ukman alur minimum yang aman lmtuk 
operasional kapal dalam segala kondisi . Dalam pertimbangan perencanaan ukuran 
alur ya11g optimmn, juga aspek waktu tmlggu kapal sebagai akibat terbatasnya ukuran 
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aim per\u dipertimbangkan. Hal ini tidak hanya berdampak langstmg pada biaya 
operasional kapal karena waktu hmggu, akan tetapi juga perlu dipertimbangkan biaya 
utilisasi fasilitas pelabuhan karena tingkat tambatan dan infrastruktur pelabuhan yang 
rendah. 
Dari perti.mbangan diatas jelaslah bahwa bahwa tw1tutan perencanaan alur 
yang optimal menjadi harapan semua pihak penggtma jasa pelabuahan, seperti : 
perusahaan pelayaran, operator, pengirim barang, dan lain-lain. Kebutuhan optimasi 
perencanaan kedalaman alur sudal1 pernah dicetuskan pada tal1tm 70-an oleh Massie 
Bijker (Murdjito, 2001 ). 
2.2 Sistem navigasi 
Sebagai akibat dari kecepaan layer kapal akan menimbulkan gelombang 
bangkitan pada air yang dilewati, yang dibedakan atas gerakan air primer (gelombang 
bangkian utama) dan gerakan arr sekunder (gelombang bangkitan 
sekunder)(Groenveld, 1997). Pada bagian ini akan dibahas latar belakang teori 
gelombang bangkitan akibat kecepatan kapal, yang mempakan salal1 satu aspek 
dalam penenhtan ukuran alur yang optimal. 
2.2.1 Gelombang bangkitan primer 
Displacement kapal akan menimbulkan aliran fluida (arus air) sepat~ang sisi 
dan bagian bawal1 kapal dengan arah yang berlawanan dengan arah kecepatan gerak 
kapal. Hal ini sebagai akibat dari depresi pennukaan air yang ditimbulkan oleh 
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displacement dan kecepatan kapal. Fenomena ini lebih dik.enal sebagai gerakan air 
utama akibat kecepatan kapal atau gelombang bangkitan primer akibat kecepatan 
kapal. 
Dalam tugas akhir ini fenomena gelombang pruner dianalisa dengan 
pendekatan kekekalan energi atau metode Schijf (1949) . Dalam metode Schijf ini 
perhitungan dilakukan terhadap penurunan permukaan air (water level depression) 
dan ants balik (return current) (Groenveld, 1997). 
Akibat depresi pennukaan menimbulkan penurunan elevasi pada kapal 
(sinkage) . Penunman elevasi ini berbeda untuk bagian buritan kapal dengan bagian 
haluan kapal, sehingga kapal menjadi trim. Kombinasi dari sinkage dengan trim ini 
sering disebut squat. Dengan timbulnya squat, maka pennukaan air menjadi turun 
sehingga kedalaman alur menjadi berkurang. Hal ini dapat menimbulkan kapal 
kandas, karena kedalaman alur yang terbatas . Pola gerak kapal dapat dilihat dalam 
gambar berikut : 
Vs 
Trim 
Squat= sinkage+ trim 
Gam bar 2 .1. Gerakan Squat dan trim kapal di alur 
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Pendekatan Schijf mengacu pada asumsi-asumsi sebagai beril'Ut : 
a) Penampang alur dianggap prismatik lurus dengan panjang yang tak 
terbatas. 
b) Penampang mel in tang kapal dianggap sama sepanjang kapal. 
c) Kecepatan kapal konstan. 
d) Depresi pennukaan air dianggap sama tmtuk seluruh lebar alur. 
e) Penurunan elevasi kapal dianggap sama dengan depresi pennukaan air. 
Pendekatan Schijf ini dapat diilustrasikan dalam gambar berikut : 
f.-- Vs 
I 
I 
I 
I 
I 
~ Vs 
I 
Vs2 
2g 
Vs+ U 
Vs+U 
(Vs + U)2 
2g 7. 
Gambar 2.2. Sistem koordinat metode Schijf 
Dimana : 
A: penarnpang basah alur 
As penampang basal1 kapal 
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ho kedalaman awal alur sebehun dipengaruhi gerakan kapal 
Bo lebar alur 
b lebar tengal1 kapal (midship) 
d sarat air kapal pada midship 
V s kecepatan service kapal 
Z maksimmn depresi pennukaan air (tinggi squat) 
U maksimum arus balik sepanjang kapl pada midship 
Skema penampang melintang alur dan kapal adalah sebagai berikut: 
r- -- -------, 
z 
.._____ _ ', _h __ ~_l ___, 11,,-z 
Gamabar 2.3 . Penampang melintang alur metode Schijf 
Dengan huktun kekekalan energi seperti yang diturtmkan oleh persamaan 
Bemoulli tmtuk aliran fluida, maka didapat hubtmgan antara parameter-parameter 
untuk persamaaan tidak berdimensi (dimensionless), sebagai berikut (Groenveld, 
1997) : 
ITS 
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l-_i_ _ _!_Vs~[{1- u;fih_} -1]2 -[1+ u;fi'3]-l =0 
Ac 2 gh Vs I jih VsW . ...... ............ . (2.1) 
kondisi maksimum debit didapat jika : 
Z = (vs + U Y + Vs 2 = Vs .U + U 2 
2g 2g g 2g ........ ............. ..... . (2.2) 
Kemudian persamaan debit aliran kondisi maksimum : 
Qma = v;im X Ac = (v,im + uXAc- As- Bo.Z) ................ (2.3) 
dimana : 
vlim kecepata batas layer kapal pada kondisi debit maksimum 
ulim kecepatan arus maksimum 
zlim depresi pennukaan air maksilmun 
Jika Fr adalah angka Froude untuk kondisi berikut : 
Fr = V lim 
fih ............................................................... (2.4) 
Z dieliminasi , akan diperoleh : 
... ........ ................ .. ................. (2.5) 
Untuk nilai ekstr:im As/Ac = 0 mauptm As/Ac = 1 mengikuti pedoman: 
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As/Ac = 0 ---. Fr = 1 
--•... V lim = /ih 
As/Ac = 1 ---. Fr=O 
--•... Vlim=O 
lni berarti bahwa lebar yang tak terbatas, sebuah kapal mampu berlayar pada 
kecepatan maksimtun sama dengan kecepatan gelombang diperairan dangkal. Harga 
As/Ac antara 0,1 sampai 0,3 sering digtmakan untuk: alur pelayaran daerah 
pedalaman. 
Untuk pelayaran pada kecepatan terbatas maka water level depression dan 
arus balik : 
.. . . .. .. .... ... . .. . .. ... .. . . . .. ..... . (2 .6) 
dan 
... .. .... ... ..... ... (2.7) 
Hasil test (Delft Hydroulics, 1953) ternyata tidak sama dengan teori, sehingga 
diperluka.n faktor koreksi a yang dimasukan kedalam persamaan (2): 
Z =a (Vs +UY Vs 2 
2g 2g . .. ....... ..... ... .. . .... . .... ........... . ...... (2.8) 
Dimana nilai faktor koreksi a dapat dil1itung dengan runms : 
a=14-04~ 
' ' Vlim ... . . . . . ... .. .. . . .. ... .. ...... . . ... . . . .... . . . (2.9) 
penyelesaian persamaan diatas dapat dilakkukan dengan menggunakan grafik dari 
Schijf. 
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2.2.2 Gelombang bangkitan sekunder 
Pada saat kapal berlayar di alur dengan kecepatan tertentu akan menimbulkan 
gelombang bangkitan yang berbeda disisi kapal dan di belakang kapal. Fenomena ini 
disebut gelombang bangkitan sekunder atau gerakan air sektmder (secondGly water 
movement). Gelombang banngkitan ini berupa gelombang divergen (divergent wave) 
yang banyak menjalar disisi kapal dengan aral1 ke luar atau menuju tepian dan 
gelombang tranversal (transversal wave) yang ditimbulkan oleh putaran propeller di 
bagian buritan kapal. Pada waktu gelombang menjalar secara simultan maka akan 
terjadi pertemuan gelombang yang membentuk ptmcaklcusp. 
Berdasar hasil test laboratorimn di Waterloopkundig Laboratoriwn di Delft 
perkiraan tinggi gelombang maksimum yang terjadi dari interferensi puncak 
gelombang adalal1 sebagai berikut (Groenveld, 1997) : 
Hi 0 33 ( r::7::: )l,67 
---=-- == 2 .a i (y' I ho f · .fs I...; g .ho J 
Vs 2 12g 
dimana : 
Hi tinggi gelombang puncak 
y' jarak dari sisi kapal 
... ······ ...... ... . .. ...... .. (2.10) 
Ul koefisien yang tergantung pada bentuk kapal - 0,80 untuk kapal bermuatan 
Sedangkan tinggi gelombang untuk gelombang tranversal dapat dihitung 
dengan rumus sebagai beikut (Groenveld, 1997) : 
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Hi [ ~)l 
- == a 1(x'/ ho)-0' 5 .f s I....; g.ho ho ........ . . . .. ... . . .. .... ........ . . . ..... . .... (2 .II) 
atau dalam bentuk yang lebih sederhana : 
Vs 2 
Hi== y1 . - • • • ••••••••• ••••• ••••••••••••••••••••••• • •••••• • ••••••••••• • •• • (2 .12) g 
dimana : 
Ht tinggi gelombang tranversal 
X ' jarak dibelakang kapal 
Yt koefisien tranversal - 0,154. 
2.3 Gerakan struktur benda terapung 
Setiap struktur terapung yang bergerak diatas pennukaan laut selalu mengalarni 
gerakan osilasi. Gerakan osilasi ini terdiri dari 6 maca.m gerakan yaitu 3 macam 
gerakan lateral dan 3 macam gerakan rotasional. Macam-macam gerakan kapal itu 
meliputi (Bhattacharyya, 197 8) : 
a. Surging gerakan osilasi lateral terhadap surnbu X. 
b. Swaying gerakan osilasi lateral terhadap sumbu Y. 
c. Heaving gerakan osilasi lateral terhadap swnbu Z. 
d. Rolling gerakan osilasi rotasional terhadap sumbu X. 
e. Pitching gerakan osilasi rotasional terhadap sumbu Y. 
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f. Yawing gerakan osilasi rotasional terhadap swnbu Z. 
z 
Gambar 2.4. Gerakan system terapw1g dan system koordinat 
Hanya 3 macam gerakan merupakan gerakan osilasi · mumi,yaitu heaving, 
rolling, dan pitching, karena gerakan ini bekerja dibawah gaya atau momen 
pengembali ketika struktur itu terganggu dari posisi kesetimbangannya. 
Untuk gerakan surging, swaying, dan yawing struktur tidak kembali menuju 
posisi kesetimbanga1mya semula bila mengala1ni gangguan, kecuali ada gaya atau 
momen pengembali yang menyebabkan bekerja dalam arah berlawanan. 
Dala1n kenyataannya keenam geraka11 itu bergerak secara bersama-sama, jadi 
setiap satu maca1n gerakan tidaklah berdiri sendiri-sendiri. Untuk penulisan tugas 
akl1ir ini hanya akan dibal1as geraka11 kapal couple heaving pitching saja. 
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2.3.1. Gerakan couple heaving pitching 
Untuk menghitung elevasi bangtman aptmg terhadap MWL akibat kopel 
heaving dan pitching maka digunakan teori strip dimana sebuah benda teraptmg 
dibagi secara tranversal menjadi beberapa bagian yang selanjutnya disebut sebagai 
strip . 
Berdasarkan hukwn Newton II maka semua gaya yang bekerja pada sebuah 
benda (strip) adalah sama dengan perkalian an tara mass a strip terhadap 
percepatannya. 
Persamaan untuk heaving m.z =IF .. ......... (2.13) 
Persamaan untuk pitching 1.8=IM .. . ...... .. .. . (2.14) 
Dimana : 
EF = jwnlah gaya fluida 
EM = jwnlah momen gaya yang bekerja pada strip akibat gerak relatif 
terhadap gelombang. 
Adanya massa tambah pada suatu benda yang bergerak relatif terhadap fluida 
maka persamaan (2.15) diatas dapat ditulis kembali menjacli : 
L F = ( m + ma ). z 
... ..... . .. . .. . .. . ... .. ...... . .. . .. ... .... (2.15) 
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dimana : 111 massa strip 
ma = massa tambah strip untuk gerakan heaving. 
Pergerakan suatu benda didalam fluida akan mengalami gaya reaksi ak:ibat 
tal1anan hidrodinamik yang dikenal sebagai gaya damping atau gaya redaman : 
., 
cz = (m + ma).z+ bz 
···· ·· ... ··· ·· · .. . ... .. .... ···· ··· ·· .... .... . (2.16) 
dimana : b = koefisien gaya redaman 
c = koefisien gaya pengembali. 
Jika diasmnsikan bal1wa strip mendapat beban gelombang dengan amplitude 
sa maka akan terjadi peruballan gaya inersia karena adanya perubahan sarat. 
Perubahan sarat tersebut berlangsung secara kontinyu dan mengakibakan adanya 
exciting force, sehingga persamaan heaving menjadi : 
.. .. .. . . 
mz = F = m«-z+S)+b(-z+()+c(-z+S) 
..... .. . . . .. .... (2.] 7) 
a tau 
. .. . 
(m + ma)z+ bz+ cz = ma( + b( + c( .... ...... .. ........... .. (2.28) 
dimana: percepatan fluida 
kecepatan fluida 
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displacemen fluida 
Ruas kanan pada persamaan (2 .20) diatas disebut sebagai exciting force. 
Posisi absolute setiap titik spanjang benda yang dinyatakan dalam z-~8 dan 
posisi relative ship terhadap gelombang dinyatakan pada : zr = z - ~8 - ~ . tmtuk 
mendapatkan kecepatan relative persamaan diatas dapat ditmtmkan menjadi : 
.. . .... .. .. . .... .. .... . . . .. .... .... (2 .19) 
apabila strip tersebut memiliki kecepatan umaka : 
.. . .. . ... .. .. .. .. . ..... ... ... .. .. .... .... .. ... . ...... (2 .20) 
sehjngga percepatan relatifnya menjaill : 
.. 
wr = z-q,e-e(- u)+u()-t; ...... ... ... ... . .. . ... ... ... ....... (2 .21) 
.. 
= z- ~ B+ 2u B- c; .... ....... ..... .. ..... ... ...... ............ (2.22) 
Berdasarkan persamaan-persamaan dasar diatas maka akan terdapat gaya 
geser diantara masing-masing strip . Besar gaya geser tersebut dapat digambarkan 
sebagai benikut: 
5fn .. ( . ) 5cg = -m/1 z/1- all wr + bllwr - c/lzr ... .......... .. ....... .. (2.23) 
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dimana: 
Jika: 
gaya inersia akibat percepatan massa strip. 
an w, = gaya hidrodinamika akibat percepatan massa tambah. 
bnwr gaya damping akibat kecepatan relative. 
CnZr gaya hidrostatis akibat perubahan posisi. 
dan 
=W - +aw 
r d/ n r ....... .. ....... .. .. . ... ......... .. .... .. .. (2.24) 
maka persamaan (2.25) dapat ditulis kembali menjadi: 
.. . ...... ...... . (2.25) 
Agar diperoleh gaya sepanjang benda, diperlikan penjumlahan gaya pada 
setiap strip yang dinyatakan dalam bentuk : 
0!,1 dx = 0 dt .... .. ....... ... .... .... ........ .. .......... .. .... ... .... ... . (2.26) 
displacement horizontal yang terjadi adalah : 
x = ~ + ut 
... .......... .. ...... ........ .. .. .. ..... ... ... ...... .. ....... (2.27) 
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dimana ut adalah displacement antara sumbu utama dengan titik pangkal benda. 
Untuk waktu t tertentu, ut akan konstan sehingga : 
dx = d~ +d(ut) = d; 
....... ... .................................. (2.28) 
untuk mendapatkan penjlUnlalJan gaya, persamaan (2.27) diintregasi menjadi : 
dimana: 
z" = z- ~() .. . ................. . ....... .. ... .. ... . .... .. ..... ... (2.30a) 
z,. = Z- ~(}- !;Ckz ..... . ............ ...... .......... ....... ... (2.30b) 
kz 
e- = faktor penurunan tek.anan. 
Sehingga diperoleh persamaan kecepatan relative dan perecpatan relative baru 
sebagai berikut : 
dz,. . ;: (). () i e-kz w,. =-= z-..., +u -..., . 
dt ... .. .. ..... .... ... ... ........ ·· ·· · .. (2.31) 
w,. = dw,. I dt = ;-~B+ 2uB- ( e-kz ... .......... .... ........ ...... .. .... (2 .32) 
.. Untuk penyederhanaan, suku-suku gerakan absolute kapal ( z, z, z , () , (), () ) 
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Dipisabkan dari suku-suku gerakan gel om bang ( r;, r;, r; ). Ruas kiri 
persamaan menyatakan respon natural pada displacement awal dalam still water dan 
ruas kanan menyatakan kondisi gelombang yang disebutforce jimclion. Substitusi Zr, 
.. 
Wr, Wr dan Z 11 dari persamaan (2.3] a) dipero]eh : 
·· ·· ·· ·· · · · da · · 
m"(z-r;B) + a"(z- qB+ 2uB) + b"(z- qB+ uB)- d~ (z- qB+ uB) + c"(z- qfl) 
...... ..... .. .... (2.33) 
Pada persamaan (2 .33) diatas, ruas kanan menyatakan exciting force w1tuk 
masing-masing strip yang disebabkan oleh gelombang df/dx. Dengan mengasmnsikan 
gelombang reguler dan hannonik maka dengan mensubstitusikan formulasi x = ~ + ut 
kedalam persamaan diatas maka : 
( = (a.sin.k(~ + (u + Vw)t) .. . ....... .. ..... . ... ... ... ..... .... ... .... . (2.34) 
Jika~w)~ =~~dan~ merupakan frekuensi encounter maka kecepatan 
dan percepatan elevasi dapat dinyatakan sebagai berikut : 
( = (a.sin(kc;- w.et) ......... ...... ... .. ..... .. ..... ..... .... . .. . . .... . (2.35) 
( = -(.a.cv.R.cos(kc;- cv.et) ... ... ..... ..... ...... .... .. ... .. .. .. .. ... (2.36) 
t = -(.a.w.e .sin(kc;- w.et) ... .. ... . ... ... .. . ... ............ .. .. .. .. . (2.37) 
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Dengan mensubstitusikan ke dalam persamaan (2 .33) dan kemudian hasilnya 
diintegrasi terhadap panjang benda, diperoleh persamaan dasar I untuk gerakan 
translasi pada cuople heaving dan pitching, yaitu : 
(m + ma)z+ b z+ cz +dB+ UJ. + h() = F(t) ..... ............ .... .. ....... ... (2.38) 
dimana : m = J m"dc; ..... ......... . ....... .. .. .... ... ........ : ... ..... .. (2.39) 
b = J bndc; 
karena diasumskan u J(da, I dc;)dc; = 0 maka : 
....... .. .... ...... .. ... ..... . ..... ............. .. .......... (2.40) 
yang dapat juga dinyatakan sebagai p.g J B
11
dc; , dimana Bn mentpakan lebar 
masing-masing seksi. 
.. ... . ............................. ... .......... .... (2.41) 
karena J m nc;.dc; = 0, yaitu momen dari massa total disekitar titik beratnya harus sama 
dengan nol maka : 
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000 000 000 000 000 000 000 000 00 0 000 00 0 0000 0 00 00(2042) 
jika I ~(dan I d~)d~ =I~ dan= -ma, maka : 
=-I cn~od~ + ub 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00(2 043) 
F(t) = f dF dx = 
dx 
Exciting force (f) yang timbul sebagai akibat gerakan heaving mempakan 
kurva sinusoidal dan secara umum dinyatakan sebagai beikut: 
Fo = Fl cos wet + F2 sin w 
= Fo cos (wet- cr) 0 oo 000 0 0 0 000 ooo 00 0 0 0 0 000 00 0 0 0 0 0 0 0 000 000 0 (2044) 
dimana Fo merupakan simpangan dari exciting force yang dinyatakan sbagai berikut: 
sedangkan cr merupakan sudut phase yang dinyatakan sebagai berikut : 
0' =-tan - I (F ll F2) 
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Fl dan F2 dapat diperoleh dari persamaan berikut : 
F1 =I dFl dx 
dx 
dF 1 -kz ( 2 ) . -kz ( dan J dx = c;.ae - OJ.e an+ en sm k!; + c;.ae OJ.e bn- u d!; cosk!; .. ... .. (2.45) 
dF2 -kz ( 2 ) -kz ( danJ . dx = s.ae - OJ.e an+ en cosk!; + s.ae OJ.e bn- U d!; Sill k!; .. . .. .. (2.46) 
Hal yang perlu diperhatikan dari persamaan diatas adalah bahwa z diukur dari 
garis sarat rat-rata. Persamaan dasar II merupakan persamaan yang mengga.mbarkan 
perilaku gera.kan pitching a.kibat gera.kan couple heaving dan pitching, yaitu : 
(Iyy + Ayy)B .+Be.+ Ce + D z+ E z+ Hz= M(t) .... ........ .. . .... .. .. .... (2.47) 
Dimana : 
Ayy = massa tambah momen inesia. = J a
11
!; 2dl; 
B = momen peredam = J b n!; 2 d!; 
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M dF = momen eksitasi = M0 cos( moe+ -r) = f-r; odr; dr; 
Sedangkan D,E dan H rnerupakan bentuk kopel yang dinyatakan sebagai 
berikut: 
D d 
Amplituda momen eksitasi Mo dapat dipeoleh melalui persamaan berikut : 
0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 o oo 00 0 oO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Oo o Oo o 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0(2048) 
Sudut phase T akibat momen ek.sitasi terhadap gerakan gelombang adalah : 
r = -tan-1(M2/ Ml) 
dimana: 
Ml = fdMldr; 
dx 
M2= fdM2dr; 
dx 
d.Ml = r;o(dFl) 
dx dx 
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dM2 = ~·(dF2) 
dx dx 
Koefisien-koefisien pada persamaan dasar I dan II dapat diperoleh dengan 
mengasmnsikan pendekatan gerak kopel untuk calm water sehingga ruas kanan pada 
masing-masing persamaan sama dengan nol. Dimana koefisien-koefisien tersebut 
adalah sebagai beikut : 
P=-(m+ma)a/ +iBm+c ........ ....... ...... ......... .... (2.50) 
Q=-dm 2 +iem+h ............................................ (2.51) 
S = -(lyy + Ayy)m 2 +iBm+ c ..... ..... ....... .. ..... ........ ... (2 .52) 
R = -Dm 2 + iem + H ............................................ (2 .53) 
Sedangkan untuk memudahkan penyelesaian, gaya dan momen eksitasi pada 
persamaan dasar I dan II dapat diperoleh dengan metode bilangan komplek, yaitu : 
}.' = F eia dan M = M eir 
0 0 
Jika z menyatakan seluruh komponen z dan () menyatakan seluruh 
komponen 8 maka persamaan dasar I dan II dapat ditulis kembali : 
- -
-
Pz+QB = F dan SB+Rz=M 
sehingga untuk persamaan heaving adalah : 
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~ = _F_-_Q=-() 
p 
-
dan (j = F -Pz 
Q 
sedangkan untuk persamaan pitching adalah : 
-
-M -Sf) 
R 
dan (j = _M_-_R_z 
s 
Z = ---
. ...... ..... . ... . ... .... ........ .. (2.54) 
........ .............. .' ......... . . . (2.55) 
Jika persamaan diatas disubstitusikan akan diperoleh persamaan berikut : 
- -F-Qe M-se - -F- P() M- R() 
= - - -p R 
dan = Q s ......... .... . ... ... ... .... (2.56) 
"7-
MQ-FS 
.. -
QR - PS 
(j = _F_R_-_M_P_ 
QR-PS 
...... .... ...... .. ........ ........ ................... .... .. ... . (2.57) 
....................................................... . ....... (2.58) 
Dari persamaan (2.56) dan (2.58) diatas dipeoleh solusi akhir untuk pesamaan 
- -gerak kopel heaving-pitching. Simpangan dan sudut phase untuk z dan () dapat 
diperoleh dengan persamaan berikut : 
.. . .... ................... ........ .... .. ... . (2.59) 
........ . .... .... ....... ... ... ... .... .. .... .. (2.60) 
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Gambar 2.5. Grafik koefisien massa tambah gerakan heaving 
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Gambar 2.6 . Grafi.k amplituda ratio gerakan heaving 
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2.4. Kriteria perencanaan ukuran alur 
2.4.1. Dimensi ka pal 
Sebelum menentukan ukuran alur pelabuhan, dibutuhkan klasifikasi kapal 
beserta ukurannya. The European Conference of Ministers of Tramport (1953, 1986) 
merekomendasikan untuk mengklasifl.kasi kapal dalam lima kelas seperti berikut : 
Tabel 2.1. Standart ukman kapal di alur 
Kelas Kapasitas Panjang Lebar Sarat air di alur 
GT (ton) Loa (m) B (m) (m) 
I 350 39 5.1 2.4 
II 600 55 6.6 2.5 
III 1000 67-80 8.2 2.6 
IV 1500 85 9.5 2.8 
v 2500 110 11.5 3.2 
Va 5000 185 11.5 3.2-4.0 
Vb 10000 193 22.8 4 
.______ 
2.4.2. Frekuensi kapal 
Frekunsi kedatangan kapal dan ukuran kapal merupakan dua faktor utama 
yang menentukan ukuran penampang alm. Beberapa aspek lain yang perlu 
dipertimbangkan dalam perencanaan alur pelabuhan antara lain perkembangan arus 
barang beserta perkembangan ukuran kapal barn. 
Arus lalu lintas kapal dalam hubungannya dengan perencanaan alur 
dikelompokan dalam dua kelompok yaitu : intensitas tinggi (high intensity) untuk 
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arus kapal lebih dari 15.000 kapal pertahun, dan intensitas rendah untuk arus kapal 
kurang dari 5.000 kapal pertahun. Jika intensitas kapal sangat rendah, maka alur 
untuk satu jalur (one way trajji.c) sudah memenuhi sarat (acceptable), selama tmtuk 
jalur pendek dan aturan pelayaran dipenuhi . 
Hasil studi dari CVB (Commisie Vaarweg Beheerder) yang telah diadopsi 
oleh The European Conference a/Ministers of Transport mengklasifikasikan ttkuran 
penampang melintang alur dalam hubungannya dengan arus kapal dalam tigakategori, 
yaitu (Murdjito, 2001) : 
a) Penampang alur standart (Prefered cross section) 
Pada kondisi alur demikian, maka kapal dengan system nevigasi dua arah 
baik itu dengan pola bersimpangan (incounte1·) maupun menyalip 
(overtake) dengan kondisi bennuatan (laden) diijinkan dengan kecepatan 
maksimum di alur hingga reduksi 30% dari kecepatan maksimumnya. 
Penampang alur ini merupakan ukuran sandart dengan tingkat intensitas 
kapal sebesar 15.000 kapal pertahun atau 50 kapal perhari. 
b) Penampang alur reduksi (reduction cross section) 
Pada kondisi alur ini hanay mengijinkan kaplbemuatan bersipanhan 
dengan kapal bermuatan lain tapi dengan haati-hati dan mengijinkan kapal 
tak bennuatan menyalip kapal yang bennuatan di depannya dngan hati-
hati, yakni dengan mengurangi kecepatan sekitar 50 - 70% Vs. kondisi 
alur ini hanya mengijinkan untuk lalu lintas kapal dengan intensitas per 
tahun sekitar 5.000 kapal atau 20 kapal perhari. 
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c) Alur satu arah (one way cross section) 
Pada kondisi ini, hanya satu kapal bermuatan yang diijinkan melintasi 
alur. Kondisi alur ini hanya memproyeksikan intensitas kapal maksimal 
1.000 kapal pertahun atau 5 kapal perhari. Alur ini harus jug dilengkapi 
dengan rambu navigasi dan kolam cadangan di beberapa tempat tertentu 
untuk kapal dapat bersimpangan atau menyalip. 
2.4.3. Profil penampang alur dan parameter perencanaan 
Tiga parameter utama yang digunakan untuk menentukan ukuran penampang 
al ur adalah : 
A Parameter kedalaman atau ho/dn 
Parameter tak berdimensi ini menentukan kemampuan pengendalian kapal 
dan kecepatan kapal. Dimana dn adalah sarat kapal tenang. Sehingga parameter ini 
menentukan kemampuan manuver kapal. Minimum kedalaman alur ditentukan oleh 
sarat dan kecepatan layar kapal yang diijinkan, dan juga jarak bebas dibawah lunas 
kapal hingga permukaan dasar. 
Bruun (1981) memberikan nilai ruang kebebasan bruto secar umum untuk 
berbagai daeral1 berikut ini : 
•!• Di daeral1 terbuka dengan gelombang besar, dan kecepatan kapal masih 
besar, ruang kebebasan bruto sebesar 20% arat kapal maksimum. 
•!• Didaerah kapal melempar sauh dimana gelombang besar ruang kebebasan 
bruto adalah 15% sarat kapal. 
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•:• Alur diluar kolam pelabuhan dimana gelombang besar, ruang kebebasan 
bruto adalah 1 5% sarat kapal. 
•:• Alur tidak terbuka terhadap gelombang, ruang kebebasannya bmto adalah 
10% sarat kapal. 
•:• Kolam pelabuhan yang tidak terlindung dari gelombang, ruang kebebasan 
bruto adalah 10 - 15% sarat kapal. 
•:• Kolam pelabuhan yang terlindung dari gelombang, mang kebebasan bruto 
adalah 7% sarat kapal. 
OCDI (1991) (Triadmodo, 1996) juga memberikan cara penentuan 
kelonggaran (mang kebebasan bruto) dengan mempertimbangkan gerak kapal karena 
pengaruh gelombang, squat, dan kondisi dasar laut. 
Ukuran diatas untuk menentukan elevasi dasar alur nominal. Untuk 
menentukan kedalaman alur pelayaran perlu diperhitungkan mang untuk 
pengendapan, toleransi pengukuran dan toleransi pengerukan. 
Secara umum kriteria kedalaman alur pelayaran adalah sebagai berikut 
(Groenveld, 1997): 
);> ho/dn > 1.4 
lebih . 
alur panjang, intensitas tinggi, kapal kelas IV atau 
);> ho/dn = 1,3 : alur terbuka dan pendek, dengan intensitas ams kapal 
rendah, kapal kelas lll atau kurang. 
);> ho/dn > 1,5 : alur untuk tongkang yang mendorong. 
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B. Parameter Iebar atau Bo/b 
Parameter Bo/b menentukan intensitas arus lalu lintas kapal yang diijinkan, 
yang juga berhubungan dengan pola navigasi kapal di alur (encountering atau 
overtaking}. Dimana Bo ukuran Iebar alur pada sisi lunas kapal (keel) dan b Iebar 
kapal. 
Triadmodjo (1996) mensyaratkan bahwa Iebar alur tergantung pada beberapa 
faktor yaitu : Iebar, kecepatan dan gerakan kapal, trafik kapal atau pola navigasi, 
kedalaman alur, kondisi alur (lebar/sempit), stabilitas tebing alur, dan kondisi 
lingkungan (angin, gelombang, arus dan arus melintang kapal) 
CVB merekomendasikan sehubungan dengan parameter Bo/b adalah sebagai 
berikut: 
• Kelas I s/d IV : 
a. Bolb = 2.0 satu jalur. 
b. Bolb = 3.0 dua jalur, reduce profile 
c. Bo/b = 4.0 dua jalur, profile standart/ preferred. 
• Kelas V atau lebih dengan duajalur Bolb > 4.0 
Sedangkan menurut OCDI (1991) ukuran Iebar alur untuk dua jalur 
direkomendasikan sebagai berikut : 
Tabel2 .2. Standart ukuran alur menurut OCDI,1991 
Panjang alur Kondisi pelayaran Iebar 
Relative panjang Kapal sering bersimpangan 2 Loa 
Tidak sering bersimpangan 1,5 Loa 
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Selain diatas Kapal sering bersimpangan 1,5 Loa 
Tidak sering bersimpangan Loa 
C. Parameter penampang atau As/Ac atau 1/k 
Parameter penampang alur sangat berpengaruh pada kecepatan layar kapal di 
alur, karena hal ini terkait dengan tahanan yang timbul di kapal karena berlayar di 
alur. Untuk itu, besarnya parameter penampang alur sangat tergantung pada lay-out 
penampang alur. Lay-out penampang alur dibedakan atas tiga, jenis, yaitu : profil 
tegak (rectangular profile), profil trapezimn (trapezoidal projil) d,an profit 
kombinasi, seperti yang terlihat pada gambar dibawah : 
Untuk profit penampang alur bertipe trapezium atau tipe kombinasi berlaku 
rumus sebagai berikut : 
ho Bo 1 
-x-<---
dn b As/ Ac 
Rectangular 
Profile 
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Profile 
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Gambar 2.7 . Profile penampang alur 
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D. Belokan alur 
Untuk mengurangi kesulitan dalam pelayaran, sedapat mtmgkin alur pelayaran 
merupakan garis lurus. Apabila hal ini tidak dimungkinkan, maka sumbu alur dibuat 
dengan beberapa bagian lurus yang dihubungkan dengan busur lingkaran. Jari-jari 
busur pada belokan tergantung pada sudut belokan terhadap sumbu alur. Lebar alur 
dibelokkan tergantung dengan sudut belokan, panjang kapal, sudut maksimum 
manuver kemudi, dan eksentrisitas gerakan kapal dialur. Penambahan Iebar alur (tlB) 
dibelokan dapat dirumuskan sebagai berikut : 
Lz 
M=a.-
R 
.......... . ... . .. . ......... ... ....... .. .. ......... . ....... (2.62) 
dimana untuk : 
LIR > 10 tidak perlu penambahan lebar. 
LIR<10 dan P>30° perlu penambahan Iebar alur, yaitu : 
• Kapal kelas I - IV tak bermuatan a = 0,5 
• Kapal kelas IVb tak bermuatan a = 0,35 
• Kapal kelas Va tak bermuatan a = 0,30 
• Kapal kelas I - Va bermuatan a= 0,25 
• Kapal kelas Vb bermuatan a = 0,10 
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L/R<lO dan B<30° 
L/R<lO dan B<20° 
Teknik kelautan-ITS 
sama dengan diatas dikalikan B/30. 
tidak perlu penambahan Iebar alur. 
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BABIII 
METODOLOGI 
3.1. Diagram alir 
Untuk memudahkan dalam melakukan penulisan tugas akhir ini, maka semua 
bentuk kegiatan yang dilakukan harus disusun secara benar berdasarkan urutan kerja 
untuk mendapatkan basil yang maksimal dengan pengalokasian waktu yang efektif. 
Adapun urutan kegiatan atau diagram alir dari tugas akhir ini adalah : 
Perhitungan dengan 
metode Schijf 
Teknik kelautan-ITS 
Perhitungan amplitude 
gerak kapal 
Gam bar 3 .1. Diagram alir 
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3.2. Penjelasan 
Dibawah ini akan dipaparkan secara singkat dmi masing-masing urutan kerja 
yang dilakukan dalam penulisan tugas akhir ini. . Adaptm desk.ripsi yang dilakukm1 
Lmtuk setiap lm1gkah yang ditempuh merupakan garis besamya saja. 
3.2.1. Pcrumusan masalah 
Untuk mengawali penulisan tugas akhir ini maka sm1gat penting melakukm1 
perumusan masalah. Dengan penunusan masalah yang jelas diharapka11 
mempermudah dalam pelaksanaa11 serta basil yang diperoleh sesuai dengan 
keingginan. 
3.2.2. Studi literatur 
Pada tahap ini, dihimpun berbagai teori dan nunur-rumus dasar serta berbagai 
definisi mengenai topik yang dipilih dalmn penyusunan tugas akhir dari berbagai 
sumber yang relevan. Studi literatur irti bergtma dalam rangka memperjelas dasar 
pemiki.ran dan teori yang akan digtmakm1 serta langkal1-langkah yang sehamsnya 
dilakukm1 pada saat penyustman tugas akhir ini sehingga nantinya basil yang 
diperoleh tidak menyimpang dari tujuan . 
Dari berbagai literatur yang ada, temyata informasi mengenai perencanaan 
alur dengan metode Schijf ini behun banyak dilakukan dan meskipun ada biasanya 
penjelasan yang diberikm1 masih kurang. 
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3.2.3. Pengumpulan data 
Pada tahap berikutnya, dikmnpulkan berbagai data pemmjang yang sangat 
berguna untuk kegiatan pehitungan sela:I~utnya. 
Data yang digunaka11 dalam perencanaan dapat berupa data sekm1der yang 
terdiri dari : 
a. Data kapal ya11g berlayar di Selat Madura. 
b. Data lingktmgan : osea:nografi, gelombang, pasang surut dan lokasi Jaitis di 
alur. 
Data diatas diperoleh dari pusat infonnasi Pelabuhan Tanjung Perak maupun dari 
literatm-literatur yang telah ada. 
3.2.4. Perhitungan dengan metode Schijf 
Pada tahap i:ni de:ngan menggunakan data yang telah ada mulai dilakukan 
kegiata11 perhitw1gan dengan metode Schijf dilna:I1a tujuan utama perh.itw1gan ini 
adalah untuk mendapatkan kecepatan maksimum kapal ya11g belayar di alur dan 
besarnya squat kapal tersebut. 
3.2.5. Perhitungan amplitudo gerak kapal 
PerhitLmgan yang dilakukan pada. ta.hap ini ada.lah perh.ittmgan couple 
heaving-pitching kapal denga.n menggLmaka.n data kecepa.tan kapa.l yang diperoleh 
dari perhitw1ga11 sebelmnnya.. Pelaksa.I1a.a:I1 perhitLmga11 w1tuk tiga ka.pa.l dengan berat 
kapa.l yang berbeda.-beda yang berguna untuk mengetahui kedalaman kritis alur. 
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3.2.6. Analisa dan pembahasan 
Data basil perhittmgan-perhitungan yang telah dilakukan disajikan dalam 
bentuk graflk yang kemudian digunakan merencanakan alur pelayaran yang minimal 
dimana semua kapal rencana dapat berlayar pada alur terseb!Jt dengan aman. Pada 
tahap ini dilakukan juga analisa ktitetia design unhlk mengetahui kondisi alur 
pelayaran yang sudah ada memenuhi persyaratan atau tidak. 
3.2. 7. Kesimpulan 
Tahap ini merupakan bentuk penulisan ulang dari semua kegiatan perhitw1gan 
yang telah dilakukan pada tal1ap-tahap sebelumnya. Disamping iht juga berisi poin-
poin penting yang merupakan jawaban dari pennasalahan yang ada. 
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BABIV 
ANALISA DAN PEMBAHASAN 
4.1. Analisa kondisi alur 
Dalam penulisan tugas akhir ini bathimetri alur pelayaran barat Surabaya 
dibagi atas lima potongan (ruas) sesuai dengan kedalamannya (lihat gam bar 4.1) 
sebagai berikut : 
a) Section 1 
Lokasi section ini di Tanjllllg Sawo dengan kedalamru1 maksumunnya 21,59 
m, sedangkan kedalrunan pada elevasi terendal1 adalal1 20 m. Lebar alur 
utamanya 516 m dan lebar alur minimmn 245,375 m. Tinggi gelombang yang 
terjadi adalah 3,186 m. 
b) Section 2 
Lokasi section ini di depan Kali Mertani dengan kedala.tnan maksimumnya 
16,76 m, sedangkan kedala.tnan pada elevasi terendal1 adalah 15m. Lebar alur 
utrunanya 1140 m dru1 lebar alur mini.lnmn 245,375 111 . Tmggi gelo111bang 
yru1g terjadi adalal1 0,358 m. 
c) Section 3 
Lokasi section ini di Kali Mireng dengan kedala111an 111')ksirnurnnya 11,76 m, 
sedangkan kedalaman pada elevasi terendah adalal1 10 111. Lebar alur 
uta111anya 2005 m dru1 lebar alur minimmn 245,375 111. Tinggi gelo111bang 
yang terjadi adalah 0,942 m. 
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d) Section 4 
Lokasi section ini di Pelabuhan Gresik dengan kedalaman maksimumnya 
21,76 m sedangkan kedalaman pada elevasi terendal1 adalah 20 m. Lebar alur 
utamanya 919 m dan Iebar alur minimtm1 245,375 m. Tingt,ri gelombang yang 
te1jadi adalal1 0,634 m. 
e) Section 5 
Lokasi section ini di Kali Lamong dengan kedalaman maksimumnya 16,76 m, 
sedangkan kedalaman pada elevasi terendah adalah 15 m. Lebar alur 
utamanya 1100 m dan Iebar alur minimum 245,375 m. Tinggi gelombang 
yang terjadi adalal1 1,087 m. 
4.2. Hasil perhitungan dengan metode Schijf 
Hasil perhitungan dengan metode Schijf ini berupa batas kecepatan 
maksimum kapal yang berlayar dialur (Vlim), kecepatan arus balik (U) dan depresi 
permukaan air atau squat (Z). 
Proses perhitungan metode Schijf dapat dilihat pada lampiran A. Ringkasan 
hasil perhitungan dengaan metode Schijf pada section 1 dan 4 tersebut dapat dilihat 
pada tabel4.1 serta gambar 4 .2. dan 4.3 .dibawah ini . 
Tabe\4.1. Hasil perhittmgan dengan metode Schijfpada daerah section 1 dan 4 
No h u z Z/h U/(ghY'l/2 Vs/(ghY'l/2 
m) 
0, 1086 0,382 0,0191 0,0093 0,3461 
Teknik kelautan- ITS IV -3 
~ 4397 100 017 
~ 
2 20 
3 20 
4 20 
5 20 
6 20 
7 20 
8 20 
-0.15 
2 0,2288 0,5836 0,0292 0,0205 
3 0,3703 0,7885 0,0394 0,0336 
4 0,5427 0,9966 0,0498 0,0489 
5 0,7562 1,208 0,0604 0,0663 
6 I ,0251 1,4227 0,0711 0,0861 
7 1,374 1,6407 0,0820 0,1084 
8 1,869 1,8619 0,0931 0,1334 
2 
· .... - 1.5 s 
N 
~ 
,.-._ 
"' a 
._., 
;;:l 
0 
0 2 3 4 56 7 ll 9 
Vs (mls) 
-A- Vs dan Ll 
----- Vs dan Z 
Gambar 4.2. Graftk hubungan antara Vs dengan U dan Z 
pada daerah section 1 dan 4 
-0.10 -0.05 
Ul(gh)"112 
0.00 0.05 
Zlh 
0.10 
Gamba~.· 4.3. Graftk hubtmgan an tara Z/h dan U/(gh)/\ 1/2 
dengan Vs/(ghyl/2 pada section 1 dan 4 
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Pada perhittmgan section 1 dan 4 ada kecendenmgan garis linier yang naik 
dari U dan garis exponensial positip dari Z seiring dengan bertambahnya kecepatan 
kapal (V s) yang berlayar dia1ur terebut. Hasil perhitungan dengan met ode Schijf 
tersebut diketahui bahwa pada kecepatan kapal (Vs) terendah yaitu pada 1 tnls 
diperoleh nilai arus balik minimum (U) 0,1086 m/s dan squat (Z) minimmn 0,382 m, 
sedangkan pada kecepatan tertinggi yaitu 8 m/s diperoleh ni1ai arus balik maksimmn 
(U) l ,869 m/s dan squat (Z) maksumun 1,8619 m. 
Dari gambar 4.2 dapat diketahui bahwa kedua grafik memmjukkan tren garis 
eksponen negatif dimana nilai Vs/(gh)/\1/2 akan meningkat seiring betambahnya nilai 
Z/h dan U/(gh)Al /2. Pada kedua grafik diperoleh nilai Vs/(gh)/\1/2 minimmn 0,3461 
yaitu pada U/(gh)Al /2 sebesar 0,0093 dan Z/h sebesar 0,0191 , sedangkan nilai 
Vs/(gh)1 /2 maksimum 0,5711 diperoleh pada U/(gh)l/2 sebesar 0,1334 dan Z/h 
sebesar 0,0931. 
Untuk ringkasan hasil perhitungan dengan menggunakan metode Schijf pada 
section 2, 3 dan 5 dapat dihlmt pada tabel4.2 . serta gambar 4.4. dan 4.5 . dibawah. 
Tabel4.2. Hasil perhitungan metode Schijf pada daerah section 2, 3, dan 5 
No h Vs u z Z/h U/(ghY'J/2 V s/(gh )/\ ] /2 
(m) (m/s) (m/s) (m) 
1 15 1 0,1508 0,3267 0,0218 0,0146 0,3077 
2 15 2 0,321 0,5125 0,0342 0,032 0,3684 
3 15 3 0,5282 0,7039 0,0469 0,0526 0,4129 
4 15 4 0,792 0,9008 0,0601 0,0766 0,4471 
5 15 5 1,1425 1,1032 0,0735 0,1043 0,4737 
6 15 6 1,651 1,3112 0,0874 0,1361 0,4946 
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Gamba:r· 4.4. Graflk hubungan Vs dengan U da:r1 Z Pada section 2, 3 dan 5 
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Gambar 4.5. Graflk hubunga:r1 antara Z/h dan U/(gh)"' l/2 
dengan Vs/(ghY'l/2 pada section 2, 3 dan 5 
Pada perhitungan section 2,3 dan 5 ada kecenderungan garis linier yang naik 
dari U dan garis exponensial positip dari Z seiring dengan bertambahnya kecepatan 
kapal (V s) yang berlayar dialur terse but. Hasil perhinmga:r1 dengan metode Schijf 
terse but diketahui bahwa pada kecepatan kapal (V s) terendah yaitu pada 1 m/s 
diperoleh nilai ants balik minimmn (U) 0,1508 m/s dan squat (Z) minimum 0,3267 m, 
~ U!UK PERPUSTAKMN 
\'0)l!J ITS 
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sedangkan pada kecepatan tertinggi yaitu 8 m/s diperoleh nilai arus balik maksimmn 
(U) 1,651 m/s dan squat (Z) maksimmn 1,3112 m. 
Dari ga:nbar 4.5. dapat diketahui bahwa kedua grafik menunjukkan tren garis 
eksponen negatif d:imana nilai Vs/(gh)"l/2 akan meningkat seiring betambahnya nila:i 
Z/h dan U/(ghY' l/2. Pada kedua grafik diperoleh nilai Vs/(gh)"l/2 minimum 0,3077 
yaitu pada U/(gh)"1/2 sebesar 0,0146 dan Z/h sebesar 0,0218 , sedangkan nilai 
Vs/(gh)l/2 maksimwn 0,4946 diperoleh pada U/(gh)l/2 sebesar 0,1361 dan Z/h 
sebesar 0,0874. 
Secara umum dari basil perhitungan di atas menunjukkan adanya kesamaan 
kecendenmgan garis naik antara U dan Z baik pada section 1 ,2,3 4 dan 5. Hal terse but 
menunjukkan bahwa ants balik (U) dan squat (Z) sangat tergantung pada kecepatan 
layar kapal (Vs). Sedangkan tmtuk grafik hubungan antara U/(gh)/\ 1/2 dan Z/h 
dengan Vs/(gh)/\112 semakin besar nilai U/(gh)"l/2 dan Z/h rnaka grafiknya semakin 
datar hal ini memmjukkan bahwa pada titik tertentu maka nilai Vs/(gh)"l/2 adalah 
konstan . 
4.3. Hasil perhitungan couple heaving-pitching kapal 
Proses perh:ittmgan gerakan couple heaving-pitching kapal dengan teori Strip 
dapat dilihat pada lampiran B. Sedangkan ringkasan basil perhitungan amplituda 
kapal (1) dirnana rnernptmyai bobot rnati kapal 50 .000 DWT dan berlayar pada 
section 1 dapat dilihat pada tabel dan grafik dibawah. 
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Tabel4.3. Basil perhittmgan couple heaving-pitching kapal (1) pada section 1 
we.t 
(rad) 
0 
rr/4 
rr/2 
3rr/4 
TT 
5rr/4 
6rr/4 
7rr/4 
2TT 
t ~ F z M e 
(sec) (ft) (x 1 0 12)(1b) (ft) (x 1 0 18)(ft-lb) (rad) 
0,000 0 2,783 4,95E-01 6,68 0,0146 
0,163 -0,1414 6,212 9,51 E-01 3,16 0,0066 
0,327 -0,2000 6,002 8,50E-01 -2,21 -0,0052 
0,490 -0,1414 2,276 2,51 E-01 -6,29 -0,0140 
0 653 0,0000 -2,783 -4,95E-01 -6,68 -0,0146 
0,816 0,1414 -6,212 -9,51 E-01 -3,16 -0,0066 
0,980 0,2000 -6,002 -8,50E-01 2,21 0,0052 
1,143 0,1414 -2,276 -2,51 E-01 6,29 0,0140 
1,306 0,0000 2,783 4,95E-01 6,68 0,0146 
1.5 
0.5 
~ 0 
N 
-0.50 0 0.2 1 4 
-1 
-1.5 
t(sec) 
Gambar 4.6. Graflk gcrakan heaving kapal (1) pada section 1 
0,020 .---------------- ---, 
0,015 
0,010 
~ 0,005 
N o,ooo +--~\.--,---.---.---/--.------,----1 
~ -0,0050 0 0,6 1,2 1 4 
-0,010 
-0,015 
-0,020 ..L__------------------' 
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Gam bar 4. 7. Graflk gerakan pitching kapal ( 1) pada section 1 
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Gambar 4.6. memmjukan bahwa pada kapal (1) dengan massa 50.000 DWT 
dan panjang 200m yang belayar pada section (1) terjadi gerakan heaving maksimmn 
1 ft (= 30 em) pada waktu (t) 0,2 dan 0,85 detik. Sedangkan gambar 4.7. menunjukan 
bahwa pada daerah dan kapal yang sama terjadi gerakan pitching maksiJ.mun 0,0155 
rad (= 0,8876°) pada waktu (t) 0,57 dan 1,22 detik, sehingga tiJ.1ggi pitching 
maksimum adalah tan(0,8876) x (200/2) = 1,55 m. 
Untuk kapal (2) dimana ptmya bobot mati kapal 25.000 DWT yang berlayar 
pada section 1, basil perhitunga~.mya dapat dilihat pada tabel dan grafik dibawah ini. 
Tabel4.4. Hasil perhittmgan couple heving-pitchmg kapal (2) pada section 1 
we.t 
{rad) 
0 
TT/4 
rr/2 
3rr/4 
TT 
Srr/4 
6rr/4 
7rr/4 
2TT 
t ~ F z M 
(sec) fn) (x1 012)(1b) (ft) (x1 0 18)(ft-lb) 
0,000 0 4,185 1,22E+OO 2,09 
0,163 -0,1414 12 169 1,62E+OO -0,32 
0 327 -0,2000 13 024 1,07E+OO -2,54 
0,490 -0,1414 6,251 -1 06E-01 -3,27 
0,653 0,0000 -4,185 -1,22E+OO -2,09 
0,816 0,1414 -12,169 -1,62E+OO 0,32 
0,980 0,2000 -13,024 -1,07E+OO . 2,54 
1,143 0 1414 -6 251 1,06E-01 3,27 
1,306 0,0000 4,185 1,22E+OO 2,09 
2 ,-----------------------------------. 
1.5 
1 
0.5 
:E. 0 +----------y------,.-~----,c--------.------,--~11'-,----j 
9 
(rad) 
0,0142 
-0,0015 
-0 0163 
-0,0215 
-0,0142 
0,0015 
0,0163 
0,0215 
0,0142 
N -0.50 0 
-1 
0.2 1 4 
-1 .5 
t (sec) 
Ga~.nabar 4.8. Grafik geraka1.1 heaving kapal (2) pada section 1 
Teknik kelautan - ITS IV -9 
0 4397100 017 
0.030 
0.020 
:0 0.010 
Ill 
!::. 0.000 . 
13 00 0.4 0.6 1.0 1.2 1 4 Qj 
..s -0.010 
-0.020 . 
-0.030 
t (sec) 
Gambar 4.9. Graflk gerakan pitching kapal (2) pada section 1 
Gambar 4.8. menunjukan bahwa pada kapal (2) dengan massa 25 .000 DWT 
dan panjang 150 m yang belayar pada section (1) terjadi gerakan heaving maksi.lmun 
1,62 ft (= 50 em) pada waktu 0,163 dan 0,816 detik. Sedangkan gambar 4.9. 
memmjukan bal1wa pada daeral1 dan kapal yang sama terjadi gerakan pitchil1g 
maksimwn 0,0216 rad (= 1,2375°) pada waktu (t) 0,49 dan 1,143 detik sehi.ngga 
tinggi pitchmg maksilmun adalal1 tan(l ,2375) x (150/2) = 1,62 m. 
Sedangkan hasil perhitungan gerak kapal (3) yang mempunyai bobot mati 
10.000 DWT berlayar pada section 1 dapat dilihat pada tabel4 .5 serta gambar 4.10 
dan 4.11 dibawah ini. 
Tabel4 .5. Hasil perhitw1gan couple heaving-pitching kapal (3) Pada section 1 
0,000 0 2,72E+OO 
TT/4 0,163 -0,1414 3,11E+OO -0,0304 
TT/2 0,327 -0 2000 1,68E+OO -0,0129 
3rr/4 __ 0,490 
-0 ,.1_ ~1_'!._ _ _ _ }_ , 85~ _ :r._31E-o1 _QSJ12~_ 
~- -·--· 
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TT 
5TT/4 
6TT/4 
7TT/4 
2TT 
0,653 0,0000 -2,221 -2,72E+OO 
0,816 0,1414 -5,001 -3,11 E+OO 
0,980 0,2000 -4,851 -1,68E+OO 
1 143 0 1414 -1 859 7 31 E-01 
1,306 0,0000 2,221 2,72E+OO 
4.0 --·---------
3.0 . 
2.0 
1.0 
-0,06 0,0301 
0,01 0,0304 
0,08 0,0129 
010 -0,0122 
0,06 -0,0301 
g 0.0 -1--------~\~-~--~-----,-+-~----1 
N 
-1.00 0 0.2 1.2 1 4 
-2.0 . 
-3.0 . 
-4.0 .J__ _________________ __J 
t (sec) 
Gambar 4.10. Graflk gerakan heaving kapal (3) pada section 1 
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Gambar 4.11 . Graftk gerakan pitching kapal (3) pada section 1 
Gambar 4.10. menunjukan bahwa pada kapal (3) dengan massa 10.000 DWT 
dan panjang 100m yang belayar pada section (1) terjadi gerakan heaving maksimwn 
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3,1939 ft (= 97 em) pada waktu 0,15 dan 0,78 detik. Sedangkan gambar 4.11. 
menunjukan bahwa pada daerah dan kapal yang sa1na terjadi gerakan pitching 
maksiJmun 0,0327 rad (= 1,8719°) pada waktu (t) 0,082 da11 0,7345 detik sehingga 
tinggi pitchmg maksimum adalah tan(1,8719) x (100/2) = 1,63 m. 
Dari hasil perhitunga11 gerak couple heaving-pitching kapal yang berlayar 
pada alur section 1 (Tanjtmg sawo) dima11a tinggi gelombang (H) = 3,186 m dan 
periode (T) =10,291 detik, diketahui bahwa semakin kecilmassa kapal dan panja11g 
kapal maka besa111ya heaving mauptm pitching semakin besar. Aka11 tetapi 
perubahan besarnya heaving dan pitching kapal tidak signifikan sehingga dala111 
perenca11aan alm pelayai·a11 yang digtmakan adalah kapal dengan massa dan draft 
terbesar. Hubungan gerak kapal dengan bobot mati kapal dapat dihl1at pada gambar 
berikut: 
1,2 
~ 0,8 
Oj) 
.s 0,6 
... 
1':1 
:t 0,4 
0,2 
0 
"" 
-
0 10000 
~ 
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20000 30000 
DWf 
-----
-1-- -- ----
----. 
-
40000 50000 60000 
Ga1nbar 4.12. Grafik hubungan antara massa kapal dengan gerak 
Heaving pada section 1 
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Gam bar 4.13. Grafik hubungan antra mas sa kapal dengan gerak 
pitching pada section 1 
Sesuai dengan pemyataan diatas maka tmtuk section 2, 3, 4 dan 5 akan 
digunakan kapal terbesar saja sebagai perhittmgan gerak couple heaving-pitchingnya. 
Dimana dalam perhihmgan tersebut digtmakan tinggi gelombang (H) = 1,087 m dan 
periode (T) = 5,8 detik. Ringkasan basil perhihmgan couple heaving-pitching pada 
section 2, 3, 4 dan 5 dapat dilihat s·'bagai be1ikut : 
Tabel4.6 . Hasil perhitungan gerak couple heaving-pitching kapal (1) pada section 2, 
3, 4 dan 5 
we.t t ~ F z M e 
(rad) (sec) (ft) (lb) (ft) (ft-lb) (rad) 
0 0,000 0 0,080 8, 13E-03 1,61 -0,0010 
rr/4 0,163 -0,1414 0 195 4,98E-03 0,21 -0 0013 
rr/2 0,327 -0,2000 0,196 -1 ,09E-03 -1,32 -0,0008 
3rr/4 0,490 -0,1414 0,082 -6,52E_-03 -2,07 0,0001 
----'-
Tf 0,653 0,0000 -0,080 -8, 13E-J3 -1,61 0,0010 
5rr/4 0,816 0,1414 -0,195 -4,98E-03 -0,21 0,0013 
6rr/4 0,980 0,2000 -0,196 1,09E-03 1,32 0,0008 
7rr/4 1,143 0 1414 -0,082 6,52E-03 2,07 -0,0001 
2n 1,306 0,0000 0,080 8, 13E-03 1,61 -0,0010 
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Gambar 4.15 . Grafik gerak pitching kapal (1) pada section 2,3,4 dan 5 
Dari gambar 4.14. menunjukan bahwa pada kapal (1) dengan massa 50.000 
DWT dan panjang 200 m yang belayar pada section (1) terjadi gerakan heaving 
maksimmn 0,0082 ft (= 0,25 em) pada waktu (t) 0 dan 1,31 detik. Sedangkan gambar 
4.15. menw1jukan bahwa pada daerah dan kapal yang sama terjadi gerakan pitching 
maksimwn 0,0013 rad (= 0,0725°) pada wakiu (t) 0,163 dan 0,816 detik, sehingga 
tinggi pitching maksimmn adalah tan(0,0725) x (200/2) = 0,13 m. 
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4.4. Tinjauan ulmran minimal alur. 
4.4.1. Penentuan lebar alur minimal 
Dalam menentukan dimensi alur minimal ini digunakan ukuran kapal terbesar 
yang berlayar di Selat Madura sebagai berikut : 
• Bobot mati (DWT) 
• 
• 
• 
Panjang kapal(Loa) 
Lebar(B) 
Sarat kapal (T) 
51.150 ton 
279m 
37,8 m 
12,5 m 
Perencanaan alur disini hanya untuk satu jalur pelayaran, sehingga dalam 
menentukan lebar alur minimal digunakan nunus berikut : 
B A_min = 4 B 
= 151 ,2 m 
Dengan kondisi alur sekarang dimana lebar minimal 245,375 m, maka dapat 
dikatakan bal1wa syarat lebar alur minimal hasil perhitungan diatas sudah terpenuhi . 
4.4.2. Penentuan kedalaman alur minimal 
Pertimbangan utama dalam menentukan kedalaman minimal alur pelayaran 
ini adalah agar kapal rencana dapat berlayar dengan aman, disamping itu perlu juga 
petimbangan biaya pengeruka.J. dan perawatan yang minimal. Penentuan kedalaman 
alur minimal dapat dinunuskan sebagai berikut : 
D A_min = T + Sq + W + C + Ir 
Teknik kelautan- ITS IV -15 
\1} 4397 100 017 
Dimana: 
T sarat kapal (m) 
Sq squat (m) 
W gerak kapal akibat gelombang (m) 
C ruang bebas yang diperlukan pada saat kapal berlayar (m) 
Ir inegularitas dasar laut (m) 
Untuk ruang bebas (C) yang diperlukan pada saat kapal berlayar diasumsikan 
sebesar !0 % dari draft kapal rencana (T) yang besamya 12,5 m, berlaku untuk 
kondisi alur yang tidak terbuka terhadap gelombang. Jadi besamya C adalal1 1,25 m. 
Sedangkan nilai irregularitas kondisi dasar !aut biasanya antara 0,1 - 1,5 m dan disini 
diambil 0,3 m. 
Pada section 1 dan 4 (Tanjung Sawo dan Pelabuhan Gresik) besamya Squat 
kapal yang tetjadi adalah 1,862 m, sedangkan gerak kapal rencana pada section 1 
sebesar 1,85 m dan pada section 4 sebesar 0,13 m. Sehingga diperoleh kedalaman 
minimal alur sec ion 1 sebesar 17,762 m dan section 4 sebesar 16,042 m. 
Pada section 2,3 dan 5 (Kali Mertani, Kali Mireng dan Kali Lamong) 
besamya Squat kapal yang terjadi adalal1 1 ,31 m, sedangkan gerak kapal rencana 
sebesar 0,13 m. Sehingga diperoleh kedalaman minimal alur sebesar 15,49 m. Karena 
kondisi kedalaman alur sekarang ini baik pad section 2,3 dan 5 masih dibawah basil 
perhittmgan kedalaman alur minimal maka perlu dilakukan pengerukan agar kapal 
rencana tersebut dapat berlayar di alur dengan aman. 
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Tabe\4 .7. Hasil perhittmgan ukuran kedalaman alur minimal 
Section 1 2 3 4 5 
Deadweight DWT 
t--· 
ton 51150 51150 511 50 51150 5150 
Length overall Loa m 279 279 279 279 279 
Draft T m ~~ 12,5 12,5 12,5 12,5 -
Beam 8 m 37 8 37 8 37 8 37,8 37,8 
Elevation clearance w m 1,85 0,13 0,13 0,13 0,13 
Channel clearance c m 1 25 1 25 1 25 1,25 1,25 
lrriQularitas lr m 03 03 0,3 03 0,3 
Depth l2.§i_ameter h/d 1,6 1 2 1 2 1,6 1,2 
Width parameter Bo/B 6,49 6,49 6,49 6,49 6,49 
Cross-sect. 
parameter As/Ac 0 0963 0 1284 01284 0 0963 0,1284 
Ship speed max. Vs m/s 87 6 946 6 946 8,7 6 946 
_§g_uat z m 1,862 1,31 1,31 1,862 1,31 
S_guatparameter Z/h 0,093 0,087 0,087 0,093 0,087 
Real depth (1 -
parameter Z/h)*h/d 1,4512 1,0956 1,0956 1,4512 1,0956 
Minimum depth Da min m 17,762 15,49 15,49 16 042 15,49 
4.4.3. Parameter perencanaan alur pelayaran 
Ada tiga parameter utama yang digunakan untuk menentukan ukuran 
penampang alur yaitu : 
a. Parameter kedalaman atau hold 
Untuk alur pelayaran satu jalur dengan bentuk alur trapezoidal harga hold 
hams lebih besar dari 1,3. Dari tabel4 .7. diatas diketalmi bal1wa pada section 
1 dan 4 harga hold adalah 1,6 sehingga sudal1 memenuhi kriteria. Akan tetapi 
pada section 2,3 dan 5 harga h0/d adalal1 1,2 sehingga belum memenuhi 
kriteria. Agar pada section 2,3 dan 5 ini memenuhi kriteria maka perlu 
memperbesar nilai ho atau dengan kata lain menambah kedalaman alur. 
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b. Parameter lebar atau BJb 
Untuk alur satujalur dengan kapal kelas V keatas maka harga BJb harus lebih 
dari 4,0. Dari tabel 4.7. diatas dapat kita ketahui bahwa baik pada section 
1 ,2,3,4 mauptm 5 harga BJ b adalah 6,49 sehingga dapat disimpulkan bahwa 
semua section tersebut telah memenuhi kritetia. 
c. Parameter penampang atau As/Ac 
Untuk profil penampang alur yang yang tipe trapesiwn atau tipe kombinasi 
berlaku rwnus sebagai berikut : 
Dari nunus tersebut untuk section 1 dan 4 diperoleh nilai ruas kiri 10,384 
sedangkan mas kanan 10,3842 sehingga kritetia diatas st1dah terpenuhi. Untuk 
section 2,3 dan 5 diperoleh ruas kiri 7,788 sedang ruas kanan 7,7882 sehingga 
sudah mamanuhi kriteria. 
4.4.4. Analisa operasional 
Dari hasil perhitungan diatas dimana pada kondisi kedalaman terendah (sumt) 
dapat diketahui bal1wa kapal terbesar yang akan berlayar dialur pada section 1 dan 4 
sudah aman, tetapi untuk section 2,3 dan 5 kedalaman yang ada saat ini belum 
mencukupi . Agar kapal terbesar tersebut dapat berlayar dengan aman maka ada 
beberapa cara yang bisa dilakukan yaitu : 
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a) Pengerukan pada section 2, 3 dan 5. 
Kondisi saat ini kedalaman alur terendah pada section 2 = 15 m, section 3 = 
1 0 m dan section 5 = 15 m. Sedangkan hasil perhittmgan memu~ukkan bahwa 
kedalaman minimal agar kapal terbesar tersebut dapat berlayar dengan aman 
adalah 15,49 m. Untuk itu perlu dilakukan pengerukan pada section 2,3 dan 5 
tersebutminimal sampai kedalaman 15,49 m. 
b) Memmggu air pasang. 
Dimana agar kapal terbesar dapat berlayar dialur dengan aman khususnya 
pada section 2 dan 5 maka perlu menunggu saat air laut pasang dirnana 
kedalama~.mya saJ.npai memenuhi kedalaJ.naJ.l minimal basil perhitungan yaitu 
15,49 m. Seperti telah ditulis pada analisa kondisi alur bahwa kedalaman 
maksimum perairan pada waktu pasa1.1g tmtuk section 2 dan 5 adalal1 16,76 m 
sehingga kedalaman tersebut sudah memenuhi kedalaJ.nan minimal. 
Sedangkan section 3 (kedalaJ.naJ.l 10 m) harus dilakukan pengerukan karena 
meskiptm saat itu kondisi pasang tertinggi (11 ,76 m) ternyata masih janh 
dibawah kedalaman minimal alur yang disyaratkan. 
c) Mengurangi kecepataJ.1 kapal . 
Dengan mengurangi kecepatan kapal dialur khususnya pada section 2,3 dan 5 
maka akan mempengamhi besarnya squat kapal sehingga pada akhirnya 
kedalaman minimal alur semakin rendah. Hasil perhitungan squat (Z) dengan 
kecepataJ.l kapal (V s) ya~.1g berubah-ubah dapat dilihat pada la~.npiran A. 
Graflk perubahan kecepata1.1 kapal (V s) sebagai berikut : 
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Gambar 4.16. Graflk hubllllgan antara Vs dengan H_min/Ho 
Dari gambar 4.16. dapat dijelaskan bahwa H_min adalah kedalaman minimal 
yang direncanakan sedangkan Ho adalah kedalaman kondisi sekarang. Alur 
tersebut sudah dapat dikatakan aman apabila basil perbandingan antara 
H min/Ho ~ 1. Sehingga dapat kita ketahui bahwa pada section 1 dan 4 
kondisinya sudah aman sedangkan section 3 belwn aman meskipw1 dengan 
kecepatan minimal . Untuk section 2 dan 5 sudah aman dengan syarat 
kecepatan kapal tidak lebih dari 3 m/s. 
d) Mengurangi muatan 
Cara lain agar kapal dapat berlayar dengan aman di alur yaitu dengan 
mengurangi muatan pada waktu kapal akan masuk alur khususnya sebelwn 
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section 2 sampai draft kapal (T) 12 m sehingga dapat mengurangi kedalaman 
minimal alur rencana menjadi 14,99 m. Sehingga kedalaman saat ini (15 m) 
sudah memenuhi syarat kedalaman minimal alur. 
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5.1. Kesimpulan 
BABV 
KESIMPULAN DAN SARAN 
Dari analisa dan pembahasan yang telah dilakukan pada bab sebelumnya 
maka dapat ditarik beberapa kesimpulan sebagai berikut : 
a. Pada section 1 (Tanjung Sawo) dengan kapal terbesar (T = 12,5 m) yang 
berlayar dialur, dengan kecepatan kapal 8 m/s, besamya squat kapal (Z) 
maksimum yang terjadi 1,862 m dan amplituda maksimum gerak couple 
heaving-pitching kapal 1,85 m. Dengan memasukkan beberapa parameter 
diperoleh kedalaman minimal alur pada section 1 yang disyaratkan adalah 
17,762 m, untuk itu dapat dinyatakan bahwa kedalaman alur pada section I 
saat ini (20m) masih aman. 
b. Pada section 2,3 dan 5 (depan Kali Mertani, Kali Mireng dan Kali Lamong) 
dengan kapal terbesar (T = 12,5 m) yang berlayar dialur, dengan kecepatan 
kapal 6 m/s, besamya squat kapal (Z) maksimmn yang terjadi 1,31 m dan 
amplituda maksimum gerak couple heaving-pitching kapal 0,13 m. Dengan 
memasukkan beberapa parameter diperoleh kedalaman minimal alur pada 
section 2 yang disyaratkan adalah 15,49 m untuk itu dapat dinyatakan bahwa 
kedalaman alur saat ini dimana section 2 dan 5 (15 m) sedangkan section 3 
(10m) belum aman . 
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c. Pada section 4 (Pelabuhan Gresik) dengan kapal terbesar (T = 12,5 m) yang 
berlayar dialur, dengan kecepatan kapal 8 m/s, besamya squat kapal (Z) 
maksimum yang terjadi 1,862 m dan amplituda maksimum gerak couple 
heaving-pitching kapal 0,13 m. Dengan memasukkan beberapa parameter 
diperoleh kedalaman minimal alur pada section 1 yang disyaratkan adalah 
16,042 m untuk itu dapat dinyatakan bahwa kedalaman alur section 4 saat ini 
(20m) masih aman . 
5.1. Saran 
Dalam penulisan tugas akhir ini masih ada beberapa kelemahan yang perlu 
diperbaiki untuk penelitian selanjutnya. Karena itu penulis memberikan saran sebagai 
berikut : 
a. Untuk alur pelayaran yang padat dengan dua jalur perlu diperhitungkan pola 
gerak kapal ketika berpapasan dan ketika berjajar dalam evaluasi ukuran alur. 
b. Nilai koreksi bentuk badan kapal a perlu diselidiki lebih jauh sebingga 
diperoleh nilai yang sesuai dengan bentuk badan kapal. 
c. Kerena Schijf menganggap bahwa alur lums tak terbatas, maka untuk daerah 
belokan perlu dilakukan studi yang lebih mendalam . 
d. Perlu adanya perhatian khusus mengenai arus, baik besar maupun arahnya 
karena dapat mempengaruhi pola pergerakan kapal di alur. 
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e. Perlu dilakukan analisa biaya, baik biaya pengerukan dari pihak pelabuhan 
maupun biaya kecelakaan dari pemilik kapal sehingga diperoleh keadaan yang 
saling mengtmtungkan semua pihak. 
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LAMPIRAN A 
Perhitungan Squat (Z) dengan metode Schijf 
Program MATLAB untuk perh~tungan Squat (Z) 
>> 0/o-----------------------------------------------------------------------------------
% pada daerah section 1 dan 4 (Tqnjung Sawo dan Pelabuhan Gresik) 
% hitung As 
~o------------------------------------------------------------------------------------
1=37.8;% Iebar midship kapal (m) 
d=l2.5;% draft kapal (m) 
As=L*d % luasan penampang melintang kapal (m2) 
%-------------------------------------------------
%hitung Ac 
0;0--------------------------------------i----------
]1=20; % kedalaman alur (m) 
B=245.375;% lebar alur (m) 
Ac=h*B % luasan penampang melintang alur (m2) 
%-------------------------------------------------
%hi tung m 
~o--------------------------------------~----------
111 = As/Ac 
~o-------------------------------------------------
%hitung Fr 
~0-------------------------------------------------
Fr=O. 7 8 *(( 1-m)/\2 .25) 
~o--------------------------------------~----------
%hitung batas kecepatan maksimum kapal(Vlim) 
~o----------------------------------------7--------
g=9.81 
Vlim = Fr*((g*h)A(1/2)) 
~1o--------------------------------------i------------------
%diambil kecepatan yang paling m~ksimum(pakai max_ Vlim) 
%hitung depresi permukaan air mal(simum (Zlim) 
0/o---------------------------------------------------------
Zlim = (h/3)*(1- m -((Vlim/\2)/(g*·h))) 
%hitung Ulim 
Ulim = (( ((2/3)*(1-m+(l/2)*(Vlim/\2)/(g*h)))A(l /2))*(g*hY( 112))-Vlim 
~o--------------------------------------- i-----------------
%menghitung kecepatan arus (U) 
0/o---------------------------------------------------------
for Vs = 1 :VIim; 
a = ( 1.4-(0.4*(Ys/VIim))) 
c = 2*g*h 
d = Ac*c 
e = 3*a* Ac*Ys 
f = ((( 3 *a)- J )* Ac*( Vs /\2))-( d)+(As*c) 
i = (a-1 )* Ac*(Vs/\3)+(As*c*Vs) 
j = a*Ac 
q =U e f i] 
k = roots(q) 
U = median(k) 
end 
~--------------------------------------~------------------
% mencari besarnya nilai Squat Z 
0;0---------------------------------------------------------
for Ys= 1 :Ylim; 
Z = (a*(((Vs+U)A2)/(2*g)))-((Vs/\2)/(2*g)) 
Pa=(2 *(Z/h)/( a*( (1-m-(Z/h ))/\-2)-1) t( 1 /2) 
Pu=(( 1 /( 1-m-(Z/h)))-l)*(Vs/((g*h)A(l/2))) 
end 
As = 
472 .5000 
Ac = 
4.9075e+003 
m = 
0.0963 
Fr = 
0 .621 1 
g = 
9.8 100 
Vlim = 
8.7000 
Zlim = 
3.4529 
Ulim = 
3.2765 
a = 
1.3540 
c = 
392.4000 
d = 
1.9257e+006 
e = 
1.9935e+004 
f = 
-1 .7253e+006 
) = 
1.8715e+005 
j = 
6.6449e+003 
q= 
l.Oe+006 * 
0.0066 0.0 199 
k = 
-17 .7320 
14 .6234 
O.J086 
U= 
0.1086 
a= 
1.3080 
c == 
392.4000 
d = 
l .9257e+006 
-1 .7253 0.1871 
e = e = 
3.8515e+004 7.1616e+004 
f = f = 
-1.6829e+006 
-1 .5324e+006 
J= J= 
3.8291 e+005 8.0951e+005 
j = j = 
6.4192e+003 5. 9680e+003 
q = q = 
l.Oe+006 * l.Oe+006 * 
0.0064 0.0385 -1.6829 0.3829 0 .0060 0.0716 - 1.5324 0.8095 
k= k = 
-19.5594 
-23.2797 
13.3306 10.7371 
0.2288 0.5427 
U= U= 
0.2288 0 .5427 
a = a = 
1.2621 1.1701 
c = c = 
392.4000 392.4000 
d = d = 
1.9257e+006 1.9257e+006 
e = e = 
5.5742e+004 8.6135e+004 
f = f = 
-1 .6172e+006 
-1 .4323e+006 
! = ! = 
5.9095e+005 1.0314e+006 
j = j = 
6.1936e+003 5.7423e+003 
q = q = 
l.Oe+006 * l.Oe+006 * 
0.0062 0.0557 -1.6172 0.5910 0.0057 0.0861 - 1.4323 1.0314 
k = k = 
-21 .4062 
-25 .1864 
I 2.0359 9.4302 
0.3703 0.7562 
U= U = 
0.3703 0.7562 
a = a = 
1.2161 1.1241 
c = c = 
392.4000 392.4000 
d = d = 
1.9257e+006 l.9257e+006 
e = e = 
9.930 I e+004 1.2157e+005 
f = f= 
-1.3212e+006 
-1.0818e+006 
J = J = 
I .2440e+006 1 .5641 e+006 
J = j = 
5.5167e+003 5.0654e+003 
q = q= 
1.0e+006 * l.Oe+006 * 
0.0055 0.0993 -1.3212 1.2440 0.0051 0.1216 -1.0818 1.5641 
k = k = 
-27.1327 
-31.1696 
8.1076 5.3006 
1.0251 1.8690 
U = U= 
1.0251 1.8690 
a = Z = 
j .0782 0.3820 
c = Pa = 
392.4000 0.3461 
d = Pu= 
1.9257e+006 0.0093 
e = Z = 
1.1111 e+005 0.5836 
f = Pa= 
-1 .2030e+006 0.4086 
J = Pu = 
1.4294e+006 0.0205 
J = Z = 
5.2911 e+003 0 .7885 
q = Pa= 
J.Oe+006 * 0.4545 
0.0053 0.1111 -1.2030 1.4294 Pu= 
k -- 0.0336 
-29 .1248 Z= 
6.7508 0.9966 
1.3740 Pa= 
U= 0.4897 
1.3740 Pu = 
a= 0.0489 
1.0322 Z= 
c= 1.2080 
392.4000 Pa = 
d = 0.5173 
1 .9257e+006 Pu = 
0.0663 0.5570 
Z = Pu = 
1.4227 0.1084 
Pa = Z = 
0.5394 1.8619 
Pu = Pa = 
0.0861 0.5711 
Z = Pu = ] .6407 0.1334 
Pa = 
LAMPIRANB 
Perhitungan gerak heaving-pitching kapal 
Perhitungan gerak cuople heaving-pitching kapal (I) 
Pada lokasi section 1 (Tanjung Sawo) 
Diketahui: 
Panjang I 656 ft L 
Lebar B 90 ft 
Draft T 39 ft 
Coeff.blok Cb 0.75 
Longitudinal center of gravity LCG 16.4 ft depan midship 
Longitudinal center of buoyancy LCB 16.4 ft depan midship 
Kecepatan kapal u 26.25 ft/s 
Panjang gelombang Lw 472.92 ft 
Amplituda gelombang sa 5.23 ft 
Kecepatan gelombang Vw 45.95 ft/s 
Massajenis air !aut p 64 lb/ft3 
freq. encounter roe 0.305 rad/sec 
gravitasi 9 32.17 ftlsec2 
Tabel1. kalkulasi untuk an dan Ayy 
Bn Tn S,n s (roe2/2g)Bn Bn/Tn Bn*Tn f3n 
stat no 
2/3 2x3 4/8 ~ 2 3 4 5 6 7 8 9 
0 0 39 0 311.6 0.00 0.00 0 0 
1 18 39 509.65 278.8 0.03 0.46 702 0.726 
2 32 39 1359 246 0.05 0.82 1248 1.08894 
3 46 39 1868 213.2 0.07 1.18 1794 1.04125 
4 68 39 2548 180.4 0.10 1.74 2652 0.96078 
5 77 39 3058 147.6 0.11 1.97 3003 1.01832 
6 90 39 3397.68 114.8 0.1 3 2.31 3510 0.968 
7 90 39 3397.68 82 0.13 2.31 3510 0.968 
8 90 39 3397.68 49.2 0.13 2.31 3510 0.968 
9 90 39 3397.68 16.4 0.13 2 31 3510 0.968 
·-----------·--
------------
'---······:_ _____ 
------- t-----·-··-······ --------- -- --------···-··---- ------- ----10 90 39 3397.68 -16.4 0.13 2.31 3510 0.968 
11 90 39 3397.68 -49.2 0.13 2.31 3510 0.968 
12 90 39 3397.68 -82 0.13 2.31 3510 0.968 
13 90 39 3397.68 -114.8 0.13 2.31 3510 0.968 
14 90 39 3397.68 -147.6 0.13 2.31 3510 0.968 
15 90 39 3397.68 -180.4 0.13 2.31 3510 0.968 
16 78 39 3058 -213 .2 0.11 2.00 3042 1.00526 
17 56 39 2548 -246 0.08 1.44 2184 1.16667 
18 38 39 1699 -278.6 0.05 0.97 1482 1.14642 
19 16 39 679 -311.4 0.02 0.41 624 1.08814 
20 0 39 0 -344.4 0.00 0.00 0 0 
c 
10 
0 
1.55 
1.45 
1.45 
1.36 
1.17 
1.05 
1.05 
1.05 
1.05 
1--------
1.05 
1.05 
1.05 
1.05 
1.05 
1.05 
l.15 
1.45 
1.55 
1.75 
0 
,--- BL (p.1t/8)*82 an SM prd s2 an.s2 SM prd 
2x2 12x10 13x14 5x5 13x16 17x18 
11 12 13 14 15 16 17 18 19 
0 0 0 1 0 97094.6 0 1 0 
324 8621 .64 13363.5 4 53454.2 77729.4 1E+09 4 4.155E+09 
1024 27248.6 39510.5 2 79021 .1 60516 2.4E+09 2 4.782E+09 
2116 56306.8 81644.& 4 326579 45454.2 3.7E+09 4 1.484E+10 
4624 123045 167341 2 334681 32544.2 5.4E+09 2 1.089E+10 
5929 157771 1845~2 4 738367 21785.8 4E+09 4 1.609E+10 
8100 215541 226318 2 452636 13179 3E+09 2 5.965E+09 
8100 215541 22631!;! 4 905272 6724 1.5E+09 4 6.087E+09 
8100 215541 226318 2 452636 2420.64 5.5E+08 2 1.096E+09 
8100 215541 226318 4 905272 268.96 6.1E+07 4 243482011 
8100 215541 226318 2 452636 268.96 6.1E+07 2 121741005 
8100 215541 226318 4 905272 2420.64 5.5E+08 4 2.191E+09 
----8100 215541 226318 2 452636 6724 1.5E+09 2 3.044E+09 
8100 215541 226318, 4 905272 13179 3E+09 4 1.193E+10 
8100 215541 226318 2 452636 21785.8 4.9E+09 2 9.861E+09 
)-----
8100 215541 226318 4 905272 32544.2 7.4E+09 4 2.946E+10 
6084 161895 186180 2 372359 45454.2 8.5E+09 2 1.693E+10 
3136 83449 121001 4 484004 60516 7.3E+09 4 2.929E+10 
1444 38424.8 59558.5 2 119117 77618 4.6E+09 2 9.246E+09 
256 6812.16 11921 .3 4 47685.1 96970 1.2E+09 4 4.624E+09 
0 0 0 1 0 118611 0 1 0 
sum1 = 9344809 sum2= 1.8084SE+11 
Tabel2 . kalkulasi b dan B 
station J 
no We2/2g(8) 8/T 13n A A2 bn SM prod e bn.c? SM prd 
i 5x5 7x8 7x10 11x12 
1 I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
ol 0.00 0.00 0 0 ol 0 1 0 97094.56 0 1 0 
1 0.03 0.46 0.726 0.054 0.00292 206.5585 4 826.234 77729.44 16055679 4 64222717 
2 0.05 0.82 1.08894 0.084 0.00706 499.8207 2 999.641 60516. 30247146 2 60494293 
3 0.07 1.18 1.04125 0.104 0.01082 766.165 4 3064.66 45454.24 34825447 4 1.39E+08 
4 0.10 1.74 0.96078 0.184 o.o3386 I 2398.232 2 4796.46 32544.16 78048460 2 1.56E+08 
5 0.11 1.97 1.01832 0.204 o.o4162 I 2947.922 4 11791 .7 21785 .76 64222717 4 2.57E+08 
6 1 0.13 2.31 0.968 0.234 o.o5476 I 3878.71 2 7757.42 13179.04 51117678 2 1.02E+08 
7 1 0.13 2.31 0.968 0.234 o.o5476 I 3878.71 4 15514.8 6724 26080448 4 1.04E+08 
8 1 0.13 2.31 0.968 0.234 o.o5476 I 3878.71 2 7757.42 2420.64 9388961 2 18777922 
9 i 0.13 2.31 0.968 0.234 0.05476 I 3878.71 4 15514.8 268.96 1043218 4 4172872 
10 I 0.13 2.31 0.968 0.234 0.05476 1 3878.71 2 7757.42 268 .96 1043218 2 2086436 
11 0.13 2.3'1 0.968 0.234 0.05476 3878.71 4 15514.8 2420.64 9388961 4 37555845 
12 o.13 I 2.31 0.968 0.234 o.o5476 I 3878.71 2 7757.42 6724 26080448 2 52160895 
13 0.13 2.31 0.968 0.234 0.05476 3878.71 4 15514.8 13179.04 51117678 4 2.04E+08 
14 0.13 2.31 0.968 0.234 o.o5476 I 3878.71 2 7757.42 21785 .76 84500651 2 1.69E+08 
15 ! 0.13 2.31 0.968 0.234 0.05476 ! 3878.71 4 15514.8 32544.16 1.26E+08 4 5.05E.J..08 
16 : 0.11 2.00 1.00526 0.204 o.o4162 I 2947.922 2 5895.84 45454.24 1.34E+08 2 2.68E+08 
17 I 0.08 1.44 1.16667 0.114 0.013 ! 920.588 4 3682.35 60516 55710306 4 2.23E+08 
1s I 0.05 0.97 1.14642 0.094 0.00884 l 625.9092 2 1251 .82 77617.96 48581795 2 97163589 
19 0.02 0.41 1.08814 0.024 o.ooo58 I 40.80169 4 163.207 96969.96 3956538 4 15826151 
20 0.00 0.00 0 0 o l 0 1 0 118611 .36 0 1 0 
LSlllll~= 148833.2 sum4= 2.48E+09 
Tabel 3 kalkulasic&C 
station no B en SM prod e cn.e SM prd 
3x4 3x6 7x8 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
0 0 0 1 0 97094.6 0 1 0 
1 18 811.46 4 3245.84 77729.4 6.3E+07 4 2.5E+08 
2 32 1747.76 2 3495.52 60516 1.1E+08 2 2.1E+08 
3 46 2684.06 4 10736.2 45454.2 1.2E+08 4 4.9E+08 
4 68 3620.36 2 7240.72 32544.2 1.2E+08 2 2.4E+08 
5 77 4556.66 4 18226.6 21785.8 9.9E+07 4 4E+08 
6 90 5492.96 2 10985.9 13179 7.2E+07 2 1.4E+08 
7 90 5492.96 4 21971.8 6724 3.7E+07 4 1.5E+08 
8 90 5492.96 2 10985.9 2420.64 1.3E+07 2 2.7E+07 
9 90 5492.96 4 21971 .8 268.96 1477387 4 5909546 
10 90 5492.96 2 10985.9 268.96 1477387 2 2954773 
11 90 5492.96 4 21971.8 2420.64 1.3E+07 4 5.3E+07 
12 90 5492.96 2 10985.9 6724 3.7E+07 2 7.4E+07 
13 90 5492.96 4 21971 .8 13179 7.2E+07 4 2.9E+08 
14 90 5492.96 2 10985.9 21785.8 1.2E+08 2 2.4E+08 
15 90 5492.96 4 21971.8 32544.2 1.8E+08 4 7.2E+08 
16 78 4244.56 2 8489.12 45454.2 1.9E+08 2 3.9E+08 
17 56 2996.16 4 11984.6 60516 1.8E+08 4 7.3E+08 
18 38 1747.76 2 3495.52 77618 1.4E+08 2 2.7E+08 
19 16 499.36 4 1997.44 96970 4.8E+07 4 1.9E+08 
20 0 0 1 0 118611 0 1 0 
sumS= 233700.5 sum6= 4.86E+09 
Tabel 4. kalkulasi d,e,h,D,E,H 
station 
no ~ an an.!; SM _£rOd bn bn.~ 
-· 
4.5 2.7 t 
1 2 3 4 5 6 7 8 
0 311 .6 0 0 1 0 0 0 
1 278.8 13363.5 3725756 4 1.5E+07 206.5585 57588.5 
2 246 39510.5 9719590 2 1.9E+07 499.8207 122956 
3 213.2 81644.8 1.7E+07 4 7E+07 766.165 163346 
4 180.4 167341 3E+07 2 6E+07 2398.232 432641 
5 147.6 184592 2.7E+07 4 1.1 E+08 2947.922 435113 
6 114.8 226318 2.6E+07 2 5.2E+07 3878.71 445276 
7 82 226318 1.9E+07 4 7.4E+07 3878.71 318054 
8 49 .2 226318 1.1 E+07 2 2.2E+07 3878.71 190833 
9 16.4 226318 3711616 4 1.5E+07 3878.71 63610.8 
--·--
10 -16.4 226318 -4E+06 2 -7E+06 3878.71 -63611 
11 -49 .2 226318 -1E+07 4 -4E+07 3878.71 -190833 
12 -82 226318 -2E+07 2 -4E+07 3878.71 -318054 
13 -114.8 226318 -3E+07 4 -1E+08 3878'.71 -445276 
14 -147.6 226318 -3E+07 2 -7E+07 3878.71 -572498 
15 -180.4 226318 -4E+07 4 -2E+08 3878.71 -699719 
16 -213.2 186180 -4E+07 2 -8E+07 2947.922 -628497 
17 -246 121001 -3E+07 4 -1E+08 920.588 -226465 
18 -278.6 59558.5 -2E+07 2 -3E+07 625 .9092 -174378 
19 -311.4 11921 .3 -4E+06 4 -1E+07 40.80169 -12706 
20 -344.4 0 0 1 0 0 0 
SM prod en cn.t, SM prod 
8.9 2.11 12.13 
9 10 11 12 13 14 
1 0 0 0 1 0 
4 230354.1 811.46 226235 4 904940.192 
2 245911 .8 1747.76 429949 2 859897.92 
4 653385.5 2684.06 572242 4 2288966.37 
2 865282.3 3620.36 653113 2 1306225.89 
4 1740453 4556.66 672563 4 2690252 .06 
1-- 2 890551 .9 5492.96 630592 2 1261183.62 
4 1272217 5492.96 450423 4 1801690.88 
2 381665.1 5492.96 270254 2 540507.264 
4 254443.4 5492.96 90084.5 4 360338.176 
2 -127222 5492.96 -90085 2 -180169.09 
4 -763330 5492.96 -270254 4 -1081014.5 
2 -636108 5492 .96 -450423 2 -900845.44 
4 -1781104 5492.96 -630592 4 -2522367.2 
2 -1144995 5492.96 -810761 2 -1621521 .8 
4 -2798877 5492.96 -990930 4 -3963719.9 
2 -1256994 4244.56 -904940 2 -1809880.4 
----------- ----
4 -905859 2996.16 -737055 4 -2948221.4 
2 -348757 1747.76 -486926 2 -973851 .87 
4 -50822.6 499.36 -155501 4 -622002.82 
I 0 0 0 1 0 
sum8= -3.280E+06 sum9= -4.60959E+06 
Tabel 5. kalkulasi m, lyy 
Station 
no weigh/foot mn SM prd e mn.e SM prd 
3x4 3.6 7.8 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
.. . 
0 294000 9138.'95 1 9138.95 97094.6 8.9E+08 1 8.9E+08 
1 640000 19894.3 4 79577.2 77729.4 1.5E+09 4 6.2E+09 
2 840000 26111 .3 2 52222.6 60516 1.6E+09 2 3.2E+09 
3 1770000 55020.2 4 220081 45454.2 2.5E+09 4 1E+10 
4 5440000 169102 2 338203 32544.2 5.5E+09 2 1.1E+10 
5 7400000 230028 4 920112 21785.8 5E+09 4 2E+10 
6 7400000 230028 2 460056 13179 3E+09 2 6.1E+09 
7 7400000 230028 4 920112 6724 1.5E+09 4 6.2E+09 
8 8400000 261113 2 522226 2420.64 6.3E+08 2 1.3E+09 
9 8400000 261113 4 1044451 268.96 7E+07 4 2.8E+08 
10 8400000 26111 3 2 522226 268.96 7E+07 2 1.4E+08 
11 8400000 261113 4 1044451 2420.64 6.3E+08 4 2.5E+09 
12 8400000 261113 2 522226 6724 1.8E+09 2 3.5E+09 
13 8400000 261113 4 1044451 13179 3.4E+09 4 1.4E+1 0 
14 8400000 261113 2 522226 21785.8 5.7E+09 2 1.1E+10 
15 8400000 261113 4 1044451 32544.2 8.5E+09 4 3.4E+10 
16 6400000 198943 2 397886 45454.2 9E+09 2 1.8E+10 
17 740000 23002.8 4 92011 .2 60516 1.4E+09 4 5.6E+09 
18 540000 16785.8 2 33571 .7 77618 1:3E+09 2 2.6E+09 
19 380000 11812.2 4 47249 96970 1.1E+09 4 4.6E+09 
20 124000 3854.52 1 3854.52 118611 4.6E+08 1 4.6E+08 
suml O= 983 1644 sumll = 1.61E+ll 
Tabel 6. kalkulasi untuk exitill9 force dan moments (F &M) 
Station 
no I; k~ sin kl; cos kl; Tm 2.n.Tm/Lw e -exp en 
(rad) (rad1 2nTm/Lw 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
0 311 .6 4.0508 -0.789 -0.6144 0 0 1 0 
1 278.8 3.6244 -0.4643 -0.8857 28.3139 0.36808 0.69206 811.46 
2 246 3.198 -0.0564 -0.9984 42.4688 0.55209 0.57574 1747.76 
3 213.2 2.7716 0.36161 -0.9323 40.6087 0.52791 0.58983 2684.06 
4 180.4 2.3452 0. 71484 -0.6993 37.4706 0.48712 0.61439 3620.36 
5 147.6 1.9188 0.94006 -0.341 39.7143 0.51629 0.59673 4556.66 
6 114.8 1.4924 0.99693 0.07832 37.752 0.49078 0.61215 5492.96 
7 82 1.066 0.87527 0.48363 37.752 0.49078 0.61215 5492.96 
8 49.2 0.6396 0.59687 0.80233 37.752 0.49078 0.61215 5492.96 
9 16.4 0.2132 0.21159 0.97736 37.752 0.49078 0.61215 5492.96 
10 -16.4 -0.21 32 -0.2116 0.97736 37.752 0.49078 0.61215 5492.96 
11 -49.2 -0.6396 -0.5969 0.80233 37.752 0.49078 0.61215 5492.96 
12 -82 -1.066 -0.8753 0.48363 37 .752 0.49078 0.61215 5492.96 
13 -11 4.8 -1.4924 -0.9969 0.07832 37.752 0.49078 0.61215 5492.96 
---- ·---
14 -147.6 -1.9188 -0.9401 -0.341 37.752 0.49078 0.61215 5492.96 
---··- -· -
15 -1 80.4 -2.3452 -0.7148 -0.6993 37.752 0.49078 0.61215 5492.96 
16 -21 3.2 -2.7716 -0.3616 -0.9323 39.2051 0.50967 0.6007 4244.56 
-- ---~- ------·· - - - -- - --- - - ----· 
--
-
17 -246 -3.198 0.05638 -0.9984 45.5 0.5915 0.5535 2996.16 
18 -278.6 -3.6218 0.46196 -0 .8869 44.7105 0.58124 0.55921 1747.76 
19 -3 11 .4 -4 .0482 0.78742 -0 6164 42.4375 0.55169 0.57598 499.36 
20 -344.4 -4.4772 0.97247 -0.233 0 0 1 0 
an(- (u.sa.We bn.a.W 
en.~ an sa.We2) dan/dE, ).14 e) 
t---· 
12+10 16-15 
10 11 12 13 14 15 16 17 
0 0 0 0 21 .44342 897.836 0 -897 .84 
4243.936 13363.5 -6508 -2264.1 -602.295 -25218 329.461 25547.5 
~_1jQ. 7~ 39510.5 -19242 -10101 -1 040.87 -43581 797 .214 44378.6 
14037.63 81644.8 -39761 -25723 -1 948.63 -81589 1222.03 82811 .2 
.. ----
··---
. -
-- -- ------------ - ------ - ----
.. 
- ------ -- ---------
18934.48 167341 -81495 -62560 -1 569.3 1 -65707 3825.18 69532.3 
23831 .33 184592 -89896 -66065 -899.045 -37643 4701 .94 42344.9 
28728.18 226318 -110217 -81489 -636.072 -26632 6186.54 32818.9 
28728.18 226318 -110217 -81489 0 0 6186.54 6186.54 
28728.18 226318 -110217 -81489 0 0 6186.54 6186.54 
28728.18 226318 -110217 -81489 0 0 6186.54 6186.54 
28728.18 226318 -110217 -81489 0 0 6186.54 6186.54 
28728.18 226318 -110217 -81489 0 0 6186.54 6186.54 
28728.18 226318 -110217 -81489 0 0 6186.54 6186.54 
28728.18 226318 -110217 -81489 0 0 6186.54 6186.54 
28728.18 226318 -110217 -81489 0 0 6186.54 6186.54 
28728.18 226318 -110217 -81489 611.8677 25618.9 6186.54 -19432 
221 99.05 186180 -90669 -68470 1605 .443 67219.9 4701 .94 -62518 
15669.92 121001 -58927 -43258 193 0.199 80817.4 1468.34 -79349 
9140.785 59558.5 -29005 -19864 1673 .002 70048.6 998.325 -69050 
2611 .653 11921 .3 -5805.7 -3194 907.904 38013.9 65.0787 -37949 
0 0 0 0 180.6255 7562.79 0 -7562 .8 
- - - - - --------------------
SM 
13x4 17x5 18+19 13x5 17x4 21-22 20x8 24x25 
18 19 20 21 22 23 24 25 26 
0 551.605 551 .6048 0 708.408 -708.41 551 .605 1 551 .605 
1051.15 -22627 -21576.2 2005.31 -11861 13866.2 -14932 4 -59728 
~46 -44308 -43738.5 10084.8 -2501 .9 12586.7 -25182 2 -50364 
.8 -77207 -86509.2 23982.7 29945.2 -5962.6 -51026 4 -204104 
--f-· 
-57350 2 -114700 
'· 44721 -48623 -93343.8 43747.9 49704.3 -5956.5 
- ---- - ·- ---- ------ -- ·-- -------- -------- ----
- -----·- ----·-· --------
- ---
-62105 -14441 -76545.1 22529.5 39806.6 -17277 -45677 4 -182708 
-81238 2570.25 -78668.2 -6381.9 32718.1 -39100 -48157 2 -96314 
-71325 2991.99 --68332.9 -39410 5414.91 -44825 -41830 4 -167320 r -486~g_ 4963.68 -43674.9 -65381 3692.59 --69074 -26736 2 -53471 
6046.47 -11195.6 -79644 1309 -80953 --6853.4 4 -27414 
'___::_! 72 4 ~- --~ .. ~ ... -- ······--··· ;- --· --·-----·------ -·· · - - -- · .. h·-~ • --" 'NO 0 o• 
17242.1 6046.47 23288.55 -79644 -1309 -78335 14256.1 2 28512.2 
48638.5 4963.68 53602.21 -65381 -3692.6 --61689 32812.7 4 131251 
71324.9 2991.99 74316.86 -39410 -5414.9 -33995 45493.2 2 90986.3 
81238.4 484.506 81722.93 -6381 .9 --6167.5 -214.33 50026.8 4 200107 
76603.9 -2109.7 74494.15 27789.4 -5815.7 33605.1 45601 .7 2 91203.4 
58251.2 13588.9 71840.09 56984.2 13891 43093.2 43977 4 175908 
24759.5 5828J.A_ 83046.85 63837 22607 41230 49885.9 2 99771 .8 
I -2438_8- -- -- - -------- --- - - -------- - ----- --- · ······ --~--- . ··---··· · ·· 79222.9 76784.12 43188.8 -4473.5 47662.3 42499.7 4 169999 
-9176.5 61240.6 52064.08 17617.5 -31899 49516.2 29114.6 2 58229.1 
-----
-2515 23392.5 20877.45 1968.85 -29882 31850.4 12024.9 4 48099.7 
0 1762.33 1762.332 0 -7354.6 7354.59 1762.33 1 1762.33 [ suml2 139706. 1 
SM prd 24x2 SM SM prd 
23x8 27.28 30X31 27X2 33x34 
27 28 29 30 31 32 33 34 35 
-708.41 1 -708.41 171880.1 1 171880 -220740 1 -220740 
9596.26 4 38385 -4163052 4 -2E+07 2675438 4 1.1 E+07 
__11 46.72 2 14493.4 -6194809 2 -1 E+07 1782693 2 3565387 
-3516.9 4 -14068 -1.1E+07 4 -4E+07 -749808 4 -3E+06 
-3659.6 2 -7319.2 -1 E+07 2 -2E+07 -660194 2 -1 E+06 
-10310 4 -41239 -6741926 4 -3E+07 -2E+06 4 -6E+06 
.. 
--
-23935 2 -47870 -5528403 2 -1E+07 -3E+06 2 -5E+06 
-27440 4 -109759 -3430064 4 -1 E+07 -2E+06 4 -9E+06 
-42284 2 -84567 -1315392 2 -3E+06 -2E+06 2 -4E+06 
-49555 4 -198221 -112396 4 -449583 -812707 4 -3E+06 
-47953 2 -95905 -233800 2 -467600 786424 2 1572848 
-37763 4 -151051 -1614383 4 -6E+06 1857928 4 7431711 
-20810 2 -41621 -3730439 2 -7E+06 1706447 2 3412894 
-131 .2 4 -524.82 -5743075 4 -2E+07 15062.2 4 60248.8 
20571.4 2 41142.8 -6730809 2 -1E+07 -3E+06 2 -6E+06 
4 105518 -7933450 4 -3E+07 -5E+06 
4766.7 2 49533.3 -1.1E+07 2 -2E+07 -5E+06 
6380.9 4 105524 -1 E+07 4 -4E+07 -6E+06 
---- -·----
-----
7689.8 2 55379.6 -8111317 2 -2E+07 -8E+06 
~63796 
I 18345.T 
··--·--
4 73380.5 -3744563 4 -1 E+07 1 -6E+06 
r1·354~59 ··-------·-· - ----7354.59 -606947 -606947 -3E+06 
Sum 
suml3 -302143 14 = 
Added mass : 
az l/3*S*Sum l 
Ayy = l/3*S*Sum2 
I 0.22 x I 0 7 lb-sec2 /ft 
1,98 x 10 12 lb-sec2-ft 
Damping coeficient : 
b 1/3*S*Sum3 = I ,6 x 1 Or' lb-sec/ft 
B = l/3*S*Sum4 = 2 66 x 1010 ft-lb-sec/rad 
> I 
Restoring force coeficient for heaving : 
c = l/3*S*Sum5 = 2 56 x 106 lb/ft 
' 
Restoring moment coeficient for pitching : 
-3 .3E+08 
C = l/3*S*Sum6 - uE = 5.31 x 1010 ft-Jblt·ad 
Coupling term : 
d = l/3*S*Sum7 = 2,55 x 109 lb-sec2 
D =d 
e 
E 
h 
H 
= (-l/3*S*Sum8) + ua 
= (-I /3*S*Sum8) -ua 
= (-1/3*S*Sum9) + ub 
= (-l/3*S*Sum9) 
9 2 
= 2,718 x l 0 lb-sec /sec 
= -2,646 x 109 Jb-sec2/sec 
= 9,23 X 107 [b 
. 7 
= 5,04 X I 0 lb 
Ship mass : 
m = 1/3 *S*Suml 0 
ship mass moment of inersia : 
Iyy = 1/3*S*Sum11 
Exciting force component : 
F l l /3 * S *Sum I 2 
F2 = l/3*S*Sum 13 
Excitng moment componet : 
M I J /3 * S * Sum 14 
M2 = 113*S*Sum 15 
I 0,75 X l 07 lb-sec2/ft 
1,76 x 10 12 lb-sec2 - ft 
= [,53 X J 06 Jb 
= -3 3 X 106 Jb , 
= -3 ,36 X I 09 ft-lb 
= -1.18 x 1 o') ft-Jb 
4 ~ 2 1E 07 
4 
2 
4 
--~---· 
-3E+06 
sum IS= -l.IE+08 
Program MATLAB untul< gerak couple Heaving-pitching kapal 
>> ~0-----------------------------------------------------------------------------
% Perhitungan couple heaving-pitching kapal (I) 
yang berlayar pacla section I 
%----------------------------------~--------------------------------------------
m = l0.75E+07 % massa kapal (lb-sec2/ft) 
a = 1 0.22E+07 % massa tambah heaving kapal (lb-sec2/fi) 
b = 1.6E+06 % koefisien clamping untuk heaving (lb-sec/ft) 
w = 0.305 % frekuensi encountering (racllsec) 
c = 2.56E+06 % koefisien gnya pengembali untuk heaving (lb/ft) 
lyy = 1.758E+l2 %moment inersia massa kapal (lb-sec2-ft) 
Ayy = 1.98E+ 12 % moment inersia massa tambah untuk pitching (lb-sec/ft) 
B = 2.66E+ 10 % koefisien damping untuk pitching (ft-lb-seclrad) 
C = 5.31 E+ 10 % koefisien mo1nent pengembali untuk pitching (ft-lb/rad) 
cl = 2.55E+09 
c = 2.72E+09 
h = 9.23E+07 
D = d 
E = -2 .65E+09 
H = 5.04E+07 % d,e,h,D,E,H adalah istilah-istilah couple 
Fl = 1.53E+06 % komponen gaya Iuar, Fl (Jb) 
F2 = -3 .3E+06% komponen gaya luar, F2 (lb) 
Ml = -3.56E+09 % komponen moment luar (ft-lb) 
M2 = -I . J 8E+09 % komponen moment luar (ft-lb) 
010----------------------------------,-----------------------------
% perhitungan clengan rumus-rwnus Battacharya 
0/o-----------------------------------~----------------------------
p = -(m+a)*(w/\2) + (i*b*w) + c % huruf i menunjukan bagian imajiner 
S = -(Iyy+Ayy)*(w/\2) + (i*B*w) + C 
Q = -(d*(w/\2)) + (i*e*w) + h 
R = -(D*(w/\2)) + (i*E*w) + H 
0/o-----------------------------------------------------------------
% hasil perhitungan kemudian, dipakai untu.k mencari nilai 1 
0 1 /0-----------------------------------------------------------------
A= P*S 
F = O*R 
' · G =(A-F) 
J = conj(G) 
K = G * J 
0;0----------------------------------------------------
% mencari nilai 2 
':1<)-------------------------------~--------------------
Fa = Fl + i*F2 
Ma = Ml + i*M2 
L l = Fa*S 
Nl = Ma*Q 
Tl = LI-N! 
Ta = Tl*J 
0 1 ,.~o-- ------------------------------.,------- --
% mcncari nilai 3 
~~------------------------------------------
L2 = Ma*P 
N2 = Fa*R 
T2 = L2-N2 
·rb = T2* J 
%--------------------------------------------
% mencari nilai amplituda hea,ving (Za) 
%----------------------------------~---------
Z = TalK 
Zl = reai(Z) 
Z2 = imag(Z) 
Za = (((Zl /\2)+(Z2/\2)Y'(1/2)) 
~0------------------------------------------------
% mencari nilai amplituda pitching (Ua) 
~J·o-- -- ----------- -------------- -------------------
U = Tb/K 
U I = real(U) 
U2 = imag(U) 
Ua = (((Ul /\2)+(U2/\2)Y'( 112)) 
Ua_deg = rad2deg(Ua) 
"io-------------------------------------------------------
% sudut phase gerakan pitching v 
%-------------------------------------------------------
X= U 1/Ua 
v = acas(x) 
end 
m= 
107500000 
a = 
102200000 
b = 
1600000 
w = 
0.3050 
c = 
2560000 
lyy = 
1.7580e+Ol2 
Ayy = 
1.9800e+OI2 
B= 
2.6600e+O I 0 
C = 
5.3100e+010 
d = 
2.5500e+009 
e = 
2.7200e+009 
h = 
92300000 
D = 
2.5500e+009 
E= 
-2.6500e+009 
]-] = 
50400000 
Fl = 
1530000 
F2 = 
-3300000 
Ml = 
-3 .5600e+009 
M2 = 
-1 . 1800e+009 
p -
-1.694 7e+007 +4.8800e+005i 
S = 
-2. 9463e+O 11 +8 .1 13 Oe+009i 
Q -== 
-1.4491 e+008 +8.2960e+008i 
R '"' 
-1.8681 e+008 -8 .0825e+008i 
A= 
4.989Le+OI8 -2.8127e+017i 
F = 
6.9760e+OI7 -3.7854e+016i 
G= 
4.2916e+Ol8 -2.4342e+01 7i 
J = 
4.29l6e+Ol8 +2.4342e+Ol7i 
K= 
1.8477e+037 
Fa = 
1.5300e+006 -3.3000e+006i 
.~1a .,.. 
-3.5600e+009 -l.l800e+009i 
Ll "" 
-4 .240 I c+O 17 +9.8468e+O 17i 
Nl = 
1.4948e+O l8 -2 .7824e+018i 
Tl = 
-l.9188e+018 +3.7671e+Ol8i 
Ta = 
-9 .1518e+036 + l.5700e+03 7i 
I! = 
6.0908e+OJ6 +1.8261e+Ol6i 
N2 = 
-2 .953le+Ol5 -6.2014e+O l4i 
T2 = 
6.3861 e+Ol6 + 1.8881 e+O 16i 
Tb = 
2.694 7e+035 +9.6573e+034i 
Z = 
-0.4953 + 0.84971 
Zl = 
-0.4953 
Z'2 = 
0.8497 
z~ = 
0.9835 
U= 
0.0146 + 0.0052i 
Ul = 
0.0146 
U') -.:... -
0.0052 
Ua = 
0.0155 
Ua_deg = 
0.8876 
x = 
0.9414 
v = 
() .344 l 
--------
LAMPIRANC 
Prediksi tinggi gelombang di APBS 
Hasil P~iksl Tinggl Gelombang di Lokasl Kritis Perain~n Surabaya 
.. e<lalam dan Kece~ Arus 
URALAN SATUAN SECT. 1 SECT. 2 SECT. 3 SECT.-4 SECT. 5 
LWS m 20 15 10 20 15 
Ann 
mak.s ml& 0.5 0.7 0.8 0.62 0.75 
nrnh deg 6 290 340 150 290 
min ml& O.OJ 0.01 0.01 0.01 0.0-4 
Mllh de-g HO 300 J.40 180 130 
Tinggi Gelombaog S~ 
SECT 1 
u engin No (knot) 
1 5 
2 10 0.190 1.811 1237 7.53-4 1.6-C-4 8.517 
3 15 0.283 3.2-45 0.111 2.029 1.808 8.«0 2.«5 9.541 
-4 20 0.369 3.500 0.1« 2.189 2.328 9.103 3.186 10291 
SECT2 
U~in No (knot) 
1 . 5 
2 10 0.180 0.185 2.755 0.109 2.114 
3 15 0.268 3.049 0275 3.086 0.162 2.308 
4 20 0.350 3.289 0.358 3.328 0.211 2.554 
SECT 3 
U angin No (knot) 
1 5 
2 10 0.166 2.485 0.182 2.600 0.-486 4.247 
3 15 0248 2.784 0.271 2.913 0.723 4.758 
4 20 0.323 3.003 0.353 3.141 0.942 5.132 
SECT 4 
No U angin (knot} 
1 5 
2 10 0.136 2.448 0.145 0.091 2.00-4 0.126 
3 15 0.202 2.742 0216 2.836 0.135 2.245 0.187 2.639 0.486 
4 20 0263 2.957 0.282 3.059 0.176 2.422 0.2« 2.847 0.634 
SECT 5 
No U angin (knot} 
1 5 
2 10 1.974 4.799 
3 15 0.141 2.21 1 0231 2.831 0.834 5.375 
4 20 0.184 2.385 0.301 . 3.053 1.087 5.798 
·~ . 
.. .:. 
~ 
~ 
.;.~ 
~ 
... 
, 
... 
No 
1 
2 
3 
4 
No 
1 
2 
3 
4 
No 
1 
2 
3 
4 
No 
1 
2 
3 
4 
• Tabel . Perhitungan Gelombang Angin Lokasi Perairan Surabaya 
SECTION C-1 
ANGIN DARI ARAH TENGGARA 
U (knot) u (m/dt) U10(m/dt) U(m/dt) Ua Feff (m) Hs (m) 
5 2.575 3.058259 4.740301 4.814 11804 0.267 
10 5.15 6.116517 7.951472 9.095 11804 0.505 
15 7.725 9.174776 10.3675 12.605 11804 0.700 
20 10.3 12.23303 12.96702 16.598 11804 0.922 
ANGIN DARJ ARAH TlMUR 
U (knot) u (m/dt) U10(m/dt) U(m/dt) Ua Feff(Km) Hs-(m) 
5 2.575 3.058259 4.740301 4.814 2886 0.132 
10 5.15 6.116517 7.951472 9.095 2886 0.250 
15 7.725 . 9.174776 10.3675 12.605 2886 0.346 
20 10.3 12.23303 12.96702 16.598 2886 0.456 
ANGIN DARJ ARAH TlMUR LAUT 
u (knot) u (mldt) U10(m/dt) U(m/dt) Ua Feff (Km) Hs (m) 
5 2.575 3.058259 4.740301 4.814 207634 1.121 
10 5.15 6.116517 7.951472 9.095 207634 2.119 
15 7.725 9.174776 10.3675 12.605 207634 2.936 
20 10.3 12.23303 12.96702 16.598 207634 3.866 
Ua Feff m 
4.814 300000 
10 5.15 6.1165 7.951472 9.095 300000 2.547 
15 7.725 9.1748 10.3675 12.605 300000 3.529 
20 10.3 12.2330 12.96702 16.598 300000 4 .647 
Ts(detik) 
2.395 
2.961 
3.301 
3.618 
Ts (detik) 
1.498 
1.851 
2.064 
2.263 
Ts(detik) 
6.229 
7.701 
8.586 
9.410 
Ts (detik 
7.042 
8.706 
9.706 
10.638 
Tabel. Perhitungan Gelombang Angin Lokasi Perairan Surabaya 
No Ua 
1 4.814 
2 10 5.15 6.116517 7.951472 9.095 
3 15 7.725 9.174776 10.3675 12.605 
4 20 10.3 
No Ua 
1 4.814 
2 9.095 
3 12.605 
4 16.598 
No Ua 
1 4.814 
2 10· 5.15 9.095 4586 
3 15 7.725 9.174776 10.3675 12.605 4586 0.436 2.409 
4 20 10.3 12.23303 12.96702 16.598 4586 0.575 2.640 
• Tabel. Pemitungan Gelombang Angin Lokasi Perairan Surabaya 
ANGIN DARI ARAH TIMUR 
No u (knot) u (m/dt) U10(mldt) U(mldt) Ua Feff (m) Hs(m) Ts (m) 
1 5 2.575 3.058259 4.740301 4.814 7454 0.212 2.055 
2 10 5.15 6.116517 7.951472 "9.095 7454 0.401 2.540 
• 3 15 7.725 9.174776 10.3675 12.605 7454 0.556 2.832 
4 20 10.3 12.23303 12.96702 16.598 7454 0.733 3.104 
ANGIN DARI ARAH TIMUR LAUT 
No U (knot) u (m/dt) U10(mldt) U(mldt) Ua. Feff (m) Hs (m) Ts (m) 
1 5 2.575 3.058259 4.740301 4.814 8534 0.227 2.150 
2 10 5.15 6.116517 7.951472 9.095 8534 0.430 2.658 
3 15 7.725 9.174776 10.3675 12.605 8534 0.595 2.963 
4 20 10.3 12.233031 12.96702 16.598 8534 0.784 3.248 
ANGIN DARI ARAH UTARA 
No U (knot) u (mldt) U10{mldt) U(mldt) Ua Feff (m) Hs (m) Ts (m) 
1 5 2.575 3.058259 4.740301 4.814 37201 0.475 3.512 
2 10 5.15 6.116517 7.951472 9.095 37201 0.897 4.341 
3 15 7.725 9.174776 10.3675 12.605 37201 . 1.243 4.840 
4 20 10.3 12.23303 12.96702 16.598 37201 1.637 5.305 
.: 
No U (knot) 
1 5 
2 10 
3 15 
4 20 
No U (knot) 
1 5 
2 10 
3 15 
4 20 
No U (knot) 
1 5 
2 10 
3 15 
4 20 
No U (knot) 
1 5 
2 10 
3 15 
4 20 
No U (knot) 
1 5 
2 . 10 
3 15 
4 20 
·~ 
Tabel . Pertutungan Gelornbang Angin Lokasi Perairan Surabaya 
SECTION C-4 
ANGIN DARI ARAH SELATAN 
u (m/dt) U10(m/dt) U(m/dt) Ua Feff (m) Hs(m) 
2.575 3.058259 4.740301 4.814 7120 0.208 
5.15 6.116517 7.951472 9.095 . 7120 0.392 
7.725 9.174776 10.3675 12.605 7120 0.544 
10.3 12.23303 12.96702 16.598 7120 0.716 
ANGIN DARI ARAH TENGGARA 
u (mldt) U10(mldt) U(m/dt) Ua Feff(Krrl) Hs (m) 
2.575 3.058259 4.740301 4.614 7860 0.218 
5.15 6.116517 7.951472 9.095 7880 0.413 
7.725 9.174776 10.3675 12.605 7880 0.572 
10.3 12.23303 12.96702 16.598 7880 0.753 
ANGIN DARt ARAH TlMUR 
u (m/dt) U10(m/dt) U(rnldt) Ua Feff (Km) Hs (m) 
2.575 3.058259 4.740301 4.814 3909 0.154 
5.15 6.116517 7.951472 9.095 3909 0.291 
7.725 9.174776 10.3675 12.605 3909 0.403 
10.3 12.23303 12.96702 16.598 3909 0.530 
ANGIN DARI ARAH TIMUR LAUT 
u (m/dt) U10(mldt) U(m/dt) Ua Feff (m) Hs (m) 
2.575 3.0583 4.740301 4.814 6349 0.196 
5.15 6.1165 7.951472 9.095 6349 0.370 
7.725 9.1748 10.3675 12.605 6349 0.513 
10.3 12.2330 12.96702 16.598 6349 0.676 
ANGIN DARI ARAH UTARA 
u (m/dt) U10(m/dt) U(m/dt) Ua Feff(m) Hs (m) 
2.575 3.0583 4.740301 4.614 26607 0.401 
5.15 6.1165 7.951472 9.095 26607 0.758 
7.725 9.1748 10.3675 12.605 26607 1.051 
10.3 12.2330 12.96702 16.598 26607 1.384 
Ts (m) 
2.024 
2.502 
2.789 
3.057 
Ts (m) 
2.093 
2.588 
2.885 
3.162 
Ts (m) 
1.657 
2.049 
2.284 
2.503 
Ts (m) 
1.948 
2.408 
2.685 
2.943 
Ts (m) 
3.140 
3.882 
4.328 
4.744 
No 
1 
2 
3 
4 
No 
1 
2 
3 
4 
-
No 
1 
2 
3 
4 
- Tabel. Perhitungan Gelombang Angin Lokasi Perairan Surabaya 
SECTION C-5 
ANGIN DARI ARAH TIMUR 
U (knot) u (rnldt) U1 O(rnldt) U(rnldt) Ua Feff (m) Hs (m) 
5 2.575 3.058259 4.740301 4.814 3735 0.150 
10 5.15 6.116517 7.951472 9.095 3735 0.284 
15 7.725 9.174776 10.3675 12.605 3735 0.394 
20 10.3 12.23303 12.96702 16.598 3735 0.519 
ANGIN DARI ARAH TIMUR LAUT 
U (knot) u (rnfdt) U1 O(rnldt) U(rnldt) Ua Feff (Km) Hs(m) 
5 2.575 3.058259 4.740301 4.814 7834 0.218 
10 5.15 6.116517 7.951472 9.095 7834 0.412 
15 7.725 9.174776 10.3675 12.605 7834 0.570 
20 10.3 12.23303 12.96702 16.598 7834 0.751 
ANGIN DARI ARAH UTARA 
U (knot) u (rnldt) U10(rnldt) U(rnldt) Ua Feff (Km) Hs (m) 
5 2.575 3.058259 4.740301 4.814 53649 0.570 
10 5.15 6.116517 7.951472 9.095 53649 1.077 
15 7.725 9.174776 10.3675 12.605 53649 1.492 
20 10.3 12.23303 12.96702 16.598 53649 1.955 
Ts(m) 
1.632 
2.018 
2.250 
2.466 
Ts(m) 
2.089 
2.583 
2.880 
3.156 
Ts (m) 
3.967 
4.905 
5.468 
5.994 
LAMPIRAND 
Arus kurljungan kapal, dimensi kapal dan arus 
barang di Tanjung Perak (1995-1999) 
LAMPIRAND 
Arus kunjungan kapal , dimensi kapal dan arus 
barang di Tanjung Perak (1995-1999) 
.. .. .. ,... 
URAl AN 
Pe~yaran L.N • Reguler/Uner 
Polayartn LN. Noo-Regulerfframper 
Sub-total LN 
Ptlayartn Oalam Nag er! 
Ptlayartn R~xyat 
Ptlayartn Ptt1nUa 
Ptlayaran- NtgarafT amu 
[toll I 
[Rau:rTtotalf 
[Ptrtumbuhan 
SATUAN 
Unit 
GRT 
Unit 
GRT 
Unit 
GRT 
GRT/Unlt 
Unit 
GRT 
ORT/Unlt 
Unit 
GRT 
ORT/Unlt 
Unit 
GRT 
ORT/Unlt 
Unit 
GRT 
GRT/Unlt 
Unit 
GRT 
UniU bin 
UniU han 
UnlUJam 
DATA ARUS KUNJUNGAN KAPAL Dl TANJUNG PERAK SECARA KESELURUHAN 
TAHUN 1995-1999 
1995 1996 1997 1998 
Jumlah proaentase Jumlah prosenlast Jumlah prosentase Jumlah prosonllu 
~.001 27.9% 3,883 25.11% ~.661 31.0% 5,011 33.11'/. 
17,179,331 36.2% 17,867,994 35.8'1. 22,755,083 ~2.0% 22 , 57~.701 ~~ . 9'/. 
931 6.5% 984 6.-4'1. 955 8.4% 780 5.2% 
7,935,61-4 11.6'1. 6,771,605 17.6% 8,850,8611 16.3% 8,606,577 13.2% 
.C,938 J.C.-4% ..c,an 32.3'1. 6,615 37.-4% 5,667 39.2'.4 
25,11.(,945 55.8'1. 26,659,799 53.-t% 31,605,752 58.3'h 29,163,278 68.1'.4 
5,086 5,500 6,626 -4,983 
7,267 50.6'1. 8,170 ~.5'/t 7,702 51.3'/, 7,293 -46.8% 
19,535,712 43.4'1. 22,951,0..C2 -46.0'!. 22,064,521 -40.7'/t 20,810MI 41.0% 
2,686 2,609 2,866 2,828 
2,119 1~.7'/t 1,956 13.0'/t 1,65~ 11 .0% 1,688 11 .3% 
289,:'9 5 0.6% 275,979 0.6% 21-4,6-44 o . ~'lt 179,729 0 .~% 
127 1-41 130 107 
23 0.2'/t 12 0.1'1t 12 0.1% . 0.0% 
10,246 O.o'/, 5,1177 0.0% ·4.081 O.O'Io . 0.0% 
«5 -498 3~0 
23 0.2'1. 8 0.1% 36 0.2% 121 0.8'/. 
O..C,010 0.1% 32,126 O.t'lt 290,480 0.5'/. 278,1155 0.8% 
2,818 -4,016 8,069 2,289 
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REALISASI ARUS BARANG DAN PETIKEMAS 
CABANG TANJUNG PERAK 
Tahun 1995- 1999 
URAIAN SATUAN 1995 1996 1997 
General Cargo Ton 3479152 3456073 3996230 m3 5363219 5365137 4930869 
Bag Cargo Ton 2399414 2300770 1657374 
Curah Kering Ton 3719092 3141387 3226692 
Curah Cair Ton 2399414 2605622 2599874 
Petikemas Box 126395 205095 285815 TEU's 133231 207923 295011 
Ton 11997072 11503852 11480170 
TOTAL m3 5363219 5365137 4930869 
Box 126395 205095 285815 
TEU's 133231 207923 295011 
1998 1999 
3531882 3164557 
2829464 2592590 
3126470 2776606 
3501829 4571137 
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207551 215477 
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Barang (General Cargo) 
Petikemas (Container) 
Muatan Minyak (Tanker) 
PREDIKSI UKURAN KAPAL MAKSIMUM 
01 TG. PERAK 
GT DWT Loa Lpp 
(ton) (Ton) (m) (m) 
32520 52370 210 200 
30061 41571 198 188 
12159 20600 149 142 
Muatan Curah Kering (Bulk Carrier) 32520 50655 203 . 193 
Kapal Roro/Ferry 5532 7903 102 97 
Kapal Penumpang : 14649 14500 149 142 
Tongkang 3789 5000 95 90 
LCT 989 800 74 70 
Tunda 337 1000 38 36 
8 T 
(m) (m) 
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